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Abstract

The increasing demand of the hydric resource; has
forced the country to develop a series of strategies,
which guaranty the access of drinkable water to the
population for its development.

This current investigation indicates the analysis of
the proposal for an improvement on the support
structure, the structural analysis of the stated
proposal and to the development of a constructive
procedure for the elevated metallic water tanks. By
taking as a sample a current project of two water
deposits, each of 150 cubic meters located on
Jerusalén, Sarapiqui.

In order to accomplish the investigation,
information was gathered regarding to the
structure problems related to the construction of
the original supportive basis and therefore to
document the level of constructive complexity.
Furthermore, it was developed an analysis on
SAP2000 to determine that the proposal achieved
the structural point of view; and finally, it was
applied the process mapping technique, to
document and refine the constructive method of
the deposits.

Due to this investigation, it is determined
the convenience of substituting the original
structure for the student’s proposal; since it is
economical suitable and viable from the structural
point of view. To conclude, it is defined the
standard construction procedure for elevated
metallic tanks and its appropriate inspection.

Key words: proposal procedure, seismic analysis,
metallic structure.

Resumen

La creciente demanda del recurso hidrico, ha
obligado al pais a desarrollar una serie de
estrategias que garanticen el acceso de la
poblacién al agua potable para su desarrollo.

El presente trabajo muestra el andlisis de la
propuesta de mejora de la estructura de soporte,
andlisis estructural y desarrollo de un proceso
constructivo para tanques metdlicos elevados de
agua potable, tomando como base el proyecto de
dos depositos de 150m? cada uno en Jerusalén de
Sarapiqui.

Para lograrlo, se recab6 informacion referida a
los problemas relacionados con la construccién de
la estructura soportante original y asi documentar
su nivel de complejidad constructiva. Ademas, se
realiz6 un andlisis en SAP2000 para determinar
que la propuesta cumple desde el punto de vista
estructural y finalmente, se aplicoé la técnica del
mapeo de procesos, para documentar y depurar el
método constructivo de las obras.

Gracias al estudio, se concluye que es
conveniente sustituir la estructura original por la
propuesta, ya que esta es mas econémica y viable
desde el punto de vista estructural. Por dltimo, se
define el procedimiento de construccién estandar
para tanques metalicos elevados y su respectiva
inspeccién.

Palabras clave: proceso productivo, analisis
sismico, estructura metdlica.
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Prefacio

Desde su fundacién en el ano de 1961, el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados se
ha abocado a realizar el desarrollo de programas
que garanticen la dotacién de un servicio de agua
potable de calidad a la poblacién nacional.

Uno de los principales planes de ese programa
es el relacionado con el desarrollo rural, el cual ha
planteado desde su aparicidn en la década de los
anos ochenta, el desarrollo de acueductos
relegados principalmente a las zonas costeras y al
corredor norte del territorio nacional. Con la
aparicién del auge turistico a inicios de los
noventa, se ha incrementado la construccion de
este tipo de obras, en aras de atender de la mejor
manera posible la demanda hidrica de estas
regiones.

Como parte de esta iniciativa, el AyA promueve
la contratacién denominada Construccion del
sistema de abastecimiento de agua potable para
la comunidad de Jerusalén de Sarapiqui, la cual
incluye la construccion de dos tanques metalicos
elevados de agua potable, que buscan mejorar las
condiciones para la distribucion del preciado
liquido en el lugar.

El disefio estructural de la armadura de soporte
del tanque definido en planos, contiene una serie
de directrices que vician y entraban su
construccién, haciendo incurrir a la Instituciéon en
una serie de gastos innecesarios, mismos que a la
luz de la ética profesional y de la situacién fiscal
actual del pais, deben ser atacados y eliminados
con la intencién de realizar el trabajo de una
manera eficiente, eficaz, segura y economica. Es
importante acotar que la concepcién estructural
del proyecto, se ha venido utilizando de manera
reiterativa en los ultimos diez anos, por lo que es
importante generar un cambio a la mayor
brevedad posible, con la finalidad de aplicar las
medidas correctivas necesarias y generar un valor
agregado sobre las obras.

En virtud de lo anterior, se plantea un cambio
en la estructura de soporte del tanque, con la
finalidad de realizar las urgidas mejoras y agilizar

y optimizar la construccién de la obra. Esa
proposicién necesariamente  debe estar
acompafnada de la revision estructural que
garantice su viabilidad y de manera
complementaria, de un disefio del proceso
constructivo estandar, incluyendo las permutas
sugeridas.

Dedico este trabajo en primer lugar a Dios,
quien me dio las fuerzas, entendimiento,
perseverancia y guia para su conclusion. Soy el
unico ser humano que conozco a quien Dios doto
de dos verdaderas madres en el amplio sentido de
la palabra que ello significa, dedico mi esfuerzo a
Isabel Delgado Herrera, mi amada mamé& que me
acompafna desde el cielo y a Luz Argentina
Jiménez Delgado, mi amada mama que aiun me
guia en la tierra. A mi amadisimo padre, Javier
Jiménez Garro (qdDg), quien en vida me ensefid
todo lo que me permitié llegar adonde hoy estoy.
A mi esposa Stephanny Masis Rodriguez y a mi
hija Samantha Jiménez Masis por ser mi motor de
genuina inspiracion y felicidad y mi apoyo
incondicional en todo momento. A mis hermanos
Ana, Javier, Jorge, Rosario, Patricia, Pedro, Adrian
y Federico, por ser parte fundamental en mi vida y
por el apoyo en muchos momentos en mi carrera.

Extiendo un agradecimiento muy especial a mis
jefes, los ingenieros Oscar Quesada Vargas y
Randall Guzman Cambronero por todas las
facilidades, la orientacion y el apoyo brindados en
este camino. Otro agradecimiento igual de
significativo a mi profesor guia en este trabajo, el
Ing. Gustavo Rojas Moya, por toda su dedicacion,
entrega y ayuda, ahora su madre debe estar
inmensamente orgullosa de él en el cielo.

No omito mencionar a todas aquellas personas,
familiares restantes, profesores, exjefes,
companeros y excompaneros de trabajo, amigos,
entre muchos otros, que de una u otra manera
colaboraron para que hoy esto sea posible. A
todos los mencionados anteriormente, les estaré
siempre altamente agradecido y les ofrezco una
enorme bendicién.
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Resumen
ejecutivo

Uno de los principales programas para el
desarrollo de infraestructura de agua potable del
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados, mencionado de aqui en adelante
como el Instituto o AyA, es el relacionado con el
crecimiento de los Acueductos Rurales, cuya
principal caracteristica es que su incidencia se
concentra en las zonas costeras de ambos
litorales, asi como en el corredor norte de nuestro
pais, es decir, la zona de Las Barras, Guapiles,
Sarapiqui, Rio Cuarto, Los Chiles, entre otros.

Como respuesta a esa iniciativa, el Instituto
gestiona la contratacion llamada: Construccion del
sistema de abastecimiento de agua potable para
la comunidad de Jerusalén de Sarapiqui, la cual
busca reforzar el sistema de acueducto de la zona,
dotandolo de infraestructura nueva para la
operacién por parte de la ASADA de La Gata de
Jerusalén y disminuir asi un poco la cruda
problemética asociada a la falta de agua potable
en la zona.

El proyecto contempla la construccién de dos
tanques metalicos de almacenamiento elevados
de 150 m® cada uno, que seran construidos en un
mismo lote propiedad del AyA y servirdn para
distribuir liquido a dos diferentes regiones de la
zona.

El disefio original de las obras incluye una
estructura de soporte para ambos tanques que
utiliza columnas cuadras y arriostres horizontales
rectangulares, fabricados en taller bajo directrices
que agregan un nivel de complejidad importante a
la fabricacién de las obras, ya que se asocian a
una serie de agravantes constructivas que
entorpecen la fabricacion de los elementos,
encarecen el costo de las obras y estan asociados
a problemas operativos importantes como la
disminucién de la vida util del proyecto.

La concepcion de obra incluyendo la armadura
mencionada, se utiliz6 de manera reiterativa en

diferentes obras de AyA desde hace
aproximadamente unos diez afos, generando una
serie de experiencias en relacién a la construccion
y mantenimiento de esos proyectos, que evidencia
la existencia de un problema de fondo asociado al
disefio, que vale la pena atacar.

El objetivo del presente trabajo consistié en la
evaluacion y formulacion de una propuesta
estructural para sustituir los elementos asociados
a los problemas de indole constructiva, por otros
que poseen una facilidad de manipulacion vy
elaboracién mucho mayor. Al mismo tiempo se
realizd la revisién estructural de los elementos
propuestos para comprobar su viabilidad en el uso
del proyecto, para concluir con el disefio del
proceso constructivo éptimo de la obra de
metalmecanica del proyecto.

Con la intencion de lograr la consecucién de los
objetivos planteados, el trabajo se dividi6 en las
siguientes etapas de analisis.

Fase 1: Propuesta de
mejora de la estructura de
soporte.

Al formar parte del conjunto multidisciplinario
encargado de realizar la inspeccién de obras de
metalmecanica del AyA durante los ultimos diez
anos, la identificacion de los problemas achacados
a la construccién de ese tipo de miembros, esté
respaldada por una serie de lecciones aprendidas
en diferentes proyectos que se han forjado a
través del tiempo y que lastimosamente aun hoy
dia se repiten.

Como consecuencia de esa experiencia
adquirida, se describen una serie de trabas
asociadas a la construccién de esos elementos
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como deformaciones, sobrecalentamientos,
corrosién, dificil mantenimiento, entre otros, que
constituyen un obstaculo para avanzar de manera
expedita en el proyecto.

Ante este panorama, se realiza el planteamiento
para modificar las columnas, arriostres
horizontales e inclinados por tubos redondos de
acero y revestir asi la estructura de soporte del
tanque de una mayor facilidad constructiva y de
mantenimiento, asi como mayor belleza estética.

Se determiné la viabilidad del cambio de los
miembros seleccionados, obedeciendo a criterios
de facilidad constructiva, ahorro en el costo del
proyecto, facilidad de mantenimiento y belleza
estética de las obras.

Fase 2: Revision
estructural del
planteamiento.

Una vez propuestos de manera preliminar los
miembros estructurales a utilizar, se realiz6 la
modulacién de la estructura en el programa
SAP2000 a partir de las dimensiones vy
especificaciones técnicas del proyecto definidas
en planos, para verificar el cumplimiento de las
secciones propuestas mediante la teoria descrita
en el AISC (American Institute of Steel
Construction) y el Cédigo Sismico de Costa Rica
2010 del Colegio Federado de Ingenieros vy
Arquitectos, por el método LRFD, para las
solicitaciones predominantes que correspondan.

Del analisis de la estructura se extraen las
solicitaciones ultimas de disefio y se revisan contra
su capacidad nominal. A partir de esta se concluy6
que las secciones incluidas en el planteamiento
cumplen con los requerimientos basicos de
disefio, por lo que pueden ser utilizadas en las
obras. La permuta sugerida propone una
estructura mas liviana, lo que influye directamente
en el costo del proyecto, este es un aspecto
importante a tomar en cuenta, en funcion del
ahorro que se pueda generar en proyectos
financiados con fondos provenientes del heraldo
publico.

Fase 3: Diseno del
proceso constructivo
estandar de tanques
elevados.

Se procedié a identificar los contratistas que
habian construido obras similares en el AyA en los
Ultimos diez afios (periodo que coincide con la
aplicacion sistematica del disefio analizado, segun
los registros de la Unidad de disefio del AyA), para
posteriormente disefiar una encuesta que
pretendié identificar aspectos de logistica, mano
de obra, equipo, limitaciones de espacio,
limitaciones de transporte y temas de seguridad
ocupacional aplicados por las empresas
seleccionadas para el respectivo andlisis.

La obtencién de datos se realizé en las cuatro
empresas que construyeron obras similares en el
tiempo descrito, segun se indica en la técnica de
mapeo de procesos y en la Guia técnica para
normar y elaborar manuales y procedimientos
institucionales del AyA

El mapeo de procesos constituye una técnica
fundamental para documentar y depurar procesos
productivos que se sabe que se realizan y generan
buenos resultados, pero carecen de un asidero
técnico y tedrico que respalde sus alcances.

Una vez procesada la informacion, se
realizaron las definiciones propuestas por el
método descrito para determinar qué hacer, como
hacerlo, quién lo hard y como se valorara el trabajo
realizado.

Se desarrolla el procedimiento de construccion
estandar para tanques elevados metalicos,
optimizado a partir de procesos constructivos
particulares. EI mismo incluye una serie de
referencias para el descarte o aceptacion de
trabajos de pintura y soldadura, asi como una serie
de boletas de inspeccidon, para documentar el
trabajo realizado y el avance de cada obra.

El documento constituye una herramienta util
para la comprension, analisis, inspeccién vy
documentacion de los métodos de fabricacion de
taques elevados de almacenamiento de agua
potable.
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Introduccion

La Constitucién Politica de la Republica de Costa
Rica reza en su articulo 50 que "todo habitante
tiene derecho a wun ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado”, por lo que el
Gobierno Central debera velar porque las
disposiciones y normas se cumplan y garantizar
asi un entorno seguro y saludable.

La salud de una poblacion esta directamente
relacionada con el acceso a agua potable de
calidad, que le permita desarrollarse plenamente
en todo el sentido de la palabra. Con base en esa
directriz, el Gobierno delega el manejo del recurso
hidrico nacional en varias de sus instituciones, con
la finalidad de que se alcance la mayor cobertura
del servicio a nivel nacional, sin que dicho bien sea
puesto en peligro.

Este pais goza de una capacidad hidrica
envidiable, la cual ha venido a la baja gracias a
una ausencia de planificacion de crecimiento
demogréfico, el cual inclusive amenaza a varios
sectores de la poblacion con un
desabastecimiento indefinido, si no se hace un uso
racional del agua, tal y como sucede en
Guanacaste y Puriscal, por ejemplo.

Otro de los aspectos que influye en la falta de
liquido, es la insipiente inversion que se genera a
nivel nacional para fortalecer y mejorar los
sistemas para dotar del servicio a la poblacion, la
cual esta limitada por una gran carga de tramites
burocraticos, que impiden hacer el uso de recursos
econdémicos de manera 4&gil y eficiente. Esa
condicibn provoca que los sistemas de
infraestructura rural propiedad del AyA y que son
administrados en su mayoria por las ASADAS,
sufran un deterioro constante y alcancen una
condicién de estado regular, la cual dista mucho
de una situacion 6ptima en la que se deberia estar
para su operacion.

Como una medida que busca resolver el tema
de la disponibilidad del servicio en las zonas
rurales, el Instituto promueve la contratacion para
la construccion de dos tanques metélicos elevados
de agua potable en la localidad de Jerusalén de

Sarapiqui, en la provincia de Heredia, los cuales
corresponden a un reservorio cilindrico horizontal
de 150 m® de capacidad, apoyado sobre una
estructura de soporte de marcos arriostrados
lateralmente de 15 metros de altura. El tanque
contempla una estructura interna tipo cercha para
evitar deformaciones, una escalera de acceso y
una pasarela externa con baranda para accesar la
periferia del contenedor.

Las estructuras de soporte de los tanques
estan contempladas a partir de dos elementos de
fabricacion en taller de estructura metalica, que
generan una serie de problemas en su proceso de
fabricacion, los cuales encarecen el costo del
proyecto y comprometen seriamente su vida Util,
estos son: las columnas y los arriostres
horizontales. El disefio es realizado por un
profesional externo al AyA, quien es contratado
con esa finalidad y se avalé en su momento por la
oficina encargada de diseno, hace
aproximadamente unos 10 afnos. Desde ese
momento se ha utilizado de manera reiterativa,
generando una y otra vez la problematica
mencionada en péarrafos anteriores.

La importancia de la investigacion realizada
radica en la formulacion de un cambio de la
concepcion estructural de la obra, por una
propuesta mejorada, representa un ahorro en la
erogacion de gastos relacionados con la inversion
de proyectos, lo que finalmente significa un
aspecto de vital importancia para el Instituto, pues
es un monto que podria ser destinado a otro fin
especifico, evitando asi un manejo inadecuado de
los fondos publicos, en un ambiente financiero y
fiscal limitado.

Como consecuencia de la necesidad de
corregir esa falencia de disefio de la obra y contar
con un documento técnico para refutar el
planteamiento estructural de proyectos sucesivos,
surge la iniciativa representada en el presente
trabajo, la cual persigue el objetivo general de
desarrollar el proceso constructivo estandar para
la fabricacion de tanques metdlicos elevados de
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almacenamiento de agua potable, basado en una
propuesta de disefio de los elementos de la
estructura de soporte que sustituya las columnas
y arriostres horizontales de area transversal
cuadrada y rectangular respectivamente, por una
circular que cumple con los requerimientos de
disefno estipulados.

Por su parte, los objetivos especificos
determinados para el proyecto son:

- Identificar y enumerar los principales
problemas asociados a la construccion de las
columnas y arriostres horizontales definidos en
planos.

- Realizar la propuesta preliminar para el
inicio del analisis de elementos para la fabricacién
del tipo de estructura contemplado.

- Determinar las solicitaciones maximas
generadas en los elementos propuestos.

- Revisar el cumplimiento de las
solicitaciones maéaximas de disefio de los
elementos metdlicos

- Determinar las empresas recurrentes en la
construccion del tipo de obra en estudio para el
AyA en los ultimos diez anos.

- Determinar la informacién involucrada en
el proceso de construccién de cada empresa
analizada en referencia a logistica, mano de obra,
equipo, restricciones en taller, restricciones de
transporte y seguridad ocupacional.

- Realizar el proceso constructivo estandar
caracteristico para la fabricacién de tanques
metalicos elevados.

Es fundamental recalcar que las uniones
soldadas y pernadas necesarias para completar la
fabricacion de la estructura no forma parte del
presente trabajo, en virtud de que el tiempo
definido para su ejecucidn no permite abarcar su
desarrollo, ademas de que existe una negociacién
previa entre la Unidad encargada del disefio y su
homologa responsable de la ejecucion de las
obras, ambas pertenecientes al AyA, para de
manera conjunta elaborar una concepcién
estructural final del proyecto, la cual involucre las
modificaciones planteadas como parte del analisis
realizado y descrito en este informe.

Es importante destacar que la formulacién de
los problemas asociados a la construccién de los
miembros descritos en planos, se realiza con base
en las lecciones aprendidas durante los procesos
de inspeccion de obras similares en los Ultimos
diez afios como colaborador del AyA. La revisién

estructural de los elementos propuestos se realiza
basado en las teorias de disefio de elementos
metadlicos del AISC y del Cddigo Sismico de Costa
Rica 2010, mediante el método LRFD.

Por otro lado, el disefio del proceso
constructivo estandar de los tanques metdlicos, se
apoya en la herramienta de manejo de
procedimientos llamada mapeo de procesoy en la
Guia técnica para normar y elaborar manuales y
procedimientos institucionales del AyA para su
definicién.

La implementacion dentro del AyA del
documento Proceso constructivo estandar de
tanques metalicos elevados para almacenamiento
de agua potable producto de esta investigacion,
constituye una innovacion digna de resaltar, ya
que no existe dentro del Instituto una herramienta
similar para la documentacion de los procesos de
construccion de dichas obras, por lo que su uso
serd de gran utilidad para la inspeccién de los
proyectos similares.
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Marco teorico

Generalidades.

Un tanque de almacenamiento se define como una
obra de ingenieria concebida para la contencion
de materia dentro de su interior, la cual puede ser
liquida, gaseosa o sélida. Su uso varia tanto como
su forma, ya que pueden contener agua, quimicos,
hidrocarburos, semillas, granos, desperdicios e
inclusive material téxico y radiactivo.

Dichas estructuras estan ampliamente
involucradas en una enorme gama de procesos
productivos como tratamiento, transporte,
almacenamiento, distribucién, destilacion y venta
de servicios, tal y como corresponde el caso en
cuestién. Es decir, se puede concluir que un
tanque corresponde a una estructura fabricada en
un material especifico, para retener sustancias
sélidas, liquidas o gaseosas y que forma parte de
un proceso de produccion determinado.

En el caso de un sistema de abastecimiento de
agua potable, un tanque de acopio cumple una
funcion fundamental dentro del proceso de
distribucion del preciado liquido, ya que representa
una estructura que no puede salir de operacion
ante ningun evento extraordinario, sea sismo,
accidente, incendio, entre muchos otros. Ante este
panorama, es fundamental considerar dentro de
su comportamiento la posible afectacién por
sismo, ya que es una de las condiciones mas
criticas que se pueden enfrentar y los dafos
ocasionados por su falla pueden ir desde derrame
del liquido contenido, pérdidas materiales
importantes y pérdidas de vidas humanas, por lo
tanto, la resistencia que pueda desarrollar un
tanque de almacenamiento de agua ante un
evento sismico considerable, es de vital
importancia para su operacién continua y para
garantizar la salud de la poblacién en caso de un
siniestro.

Uno de los materiales utilizados muy
comunmente para la construccién de este tipo de
obras es el metal, ya que, por su facilidad, rapidez
y limpieza a la hora de construir, aunado a una
resistencia estructural importante en funcion de las

fuerzas que participan, ofrecen una alternativa
interesante a considerar.

La normativa vigente que rige el disefo de este
tipo de estructuras varia segun el componente que
se analice, asi por ejemplo la cimentacion de la
estructura se rige por las indicaciones definidas en
el ACI (American Concrete Institute), el reservorio
responde a las directrices determinadas en el
capitulo D—-100 de la norma AWWA (American
Water Works Association) y en la norma AP| 650
(American Petroleum Institute), contemplando las
variantes correspondientes a la consideracion por
el cambio de la altura generado por la torre y el
cambio del peso especifico del liquido a contener
respectivamente. Por Ultimo, la estructura de
soporte esta normada por las orientaciones del
AISC (American Intitute of Steel Construction) y el
Cédigo Sismico de Costa Rica del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos en su
version 2010.

Precisamente el AISC define que el disefio de
este material estd influenciado por dos filosofias
aceptables de concepcion estructural, las cuales
aportan su enfoque particular al disefo, se trata de
los métodos de disefio por esfuerzo permisible o
ASD (Allowable Strenght Desing) y por carga
ultima o LRFD (Load and Resistance Factor
Desing). Ambos sustentan sus andlisis y principios
en los estados limite de disefio, cuya condicién
corresponde al intervalo donde un elemento o
estructura deja de realizar la labor encomendada.
Dichos estados extremos pueden ser de
resistencia y de servicio y estdn asociados a la
capacidad de tolerar carga y deformacion
respectivamente, sin embargo, se deben evitar.

La metodologia de disefio LRFD ampilifica la
estimacién de cargas involucradas en el disefio, al
mismo tiempo que reduce la capacidad nominal de
los elementos. Por su parte, la filosofia de disefio
ASD no amplifica las cargas estimadas (cargas de
servicio), sino que factoriza los esfuerzos
mediante un factor de seguridad.
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En el caso del disefo por carga ultima, se
forman grupos de cargas compatibles y similares,
se multiplican por un factor de carga mayor que 1
(en virtud de la incertidumbre asumida sobre el tipo
de fuerzas actuantes y el efecto que causan esas
cargas sobre las estructuras) y cada grupo
resultante de esa multiplicacion se llama carga
factorizada; el mayor de ellos se toma para el
célculo de las solicitaciones de carga axial,
cortante, momento, etc y los valores obtenidos
afectados por los factores no deberan ser mayores
a laresistencia ultima del elemento. Dicha relacién
se resume en la siguiente ecuacion:
® R,z R, Ecuacion 1
Donde:

@: factor de reduccion.
Ry: resistencia nominal del elemento.
Ry: fuerza ultima en el miembro.

Para nuestro pais, las combinaciones
mencionadas con anterioridad corresponden a las
definidas en el Cddigo Sismico de Costa Rica
2010 incluidas en el apartado 6.2 Participacion de
las diferentes acciones del Capitulo 6. Cargas y
factores de participacion, las cuales se presentan
a continuacion:

CU=1.4CP Ecuacion 2
CU=1.2CP+1.6fkCT + 1.6CE Ecuacién 3
CU=1.05CP +f; frRCT+CS + CE  Ecuacion 4
CU=0.95CP +CS + CE Ecuacién 5

Donde:

CU: carga ultima de disefo.

CP: carga permanente.

fa-factor de reduccion de carga temporal (art 6.3).
CT: carga temporal.

CE: carga por empuije.

f1:0.5 para baja probabilidad de ocupacion y 1.0
para alta probabilidad de maxima CT en el sismo.
CS: carga sismica.

En relacion con el disefio por el método del
esfuerzo permisible, este divide la resistencia
nominal del elemento por un valor mayor que 1y
este valor debe ser mayor a la carga de servicio
calculada para cada caso. La expresion
matematica de la relacién descrita es |a siguiente:

Bz Qi Ecuacién 6
0

Donde:

Rn.resistencia nominal del elemento.

Q: factor de seguridad.

Qi mayor fuerza calculada en el elemento.

La totalidad de los disefios contemplados en el
presente trabajo se realizaron mediante la
metodologia de disefio LRDF, tal y como se define
en el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010.

El comportamiento esperado de una estructura
de soporte como la analizada en el presente
trabajo, la cual se define como un marco
arriostrado lateralmente, indica que las fuerzas
predominantes que actuan en ella corresponden
mayoritariamente a carga axial representada por
acciones de compresién y tension sobre los
miembros que la conforman, en virtud de que el
momento proyectado sobre una armadura es bajo,
lo que a su vez genera poco esfuerzo cortante, el
cual contrasta con la gran capacidad del metal
para soportar este fendomeno en especifico.
Finalmente, la revisibn por flexocompresién
agrupa los resultados obtenidos de carga axial, y
momento para realizar la verificacibn con
combinacion de efectos, cuyo resultado debe ser
menor que uno.

En sintesis, en este tipo de estructuras se
espera que los efectos significativos sean
aportados por la carga axial, al mismo tiempo que
el momento, cortante y torsién no deberian ser
significativos, ya que al considerar la teoria de
armaduras para el andlisis del trabajo,
automaticamente se esta adoptando la premisa de
que el momento flector es cero en las
intersecciones 0 puntos de convergencia de los
elementos.

Bajo estos preceptos, se debe realizar el
andlisis estructural de la torre para asi identificar
las solicitaciones maximas en miembros criticos y
disefiar los componentes de acuerdo con la carga
Ultima respectiva en cada caso, de manera que se
corrobore la resistencia de miembros a tensién, a
compresién principalmente. Existe una mencion
aparte para la verificacion por flexocompresion,
adonde, en la cual se espera que la carga axial
desarrolle un papel preponderante en el
comportamiento en combinacién con el momento
flector.
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Diseno de miembros sometidos a
tension.

Si se analiza un miembro de acero sometido a
tension, es de gran importancia estimar la carga
producida sobre el elemento, calcular el area
requerida para soportar dicha fuerza y proponer
una seccion que cumpla con el requerimiento de
superficie que se necesita. Un elemento de acero
de seccién constante (sin  reducciones,
engrosamientos o huecos) que esté bajo tensidn,
es capaz de resistir una fuerza proporcional al
producto de su seccion transversal y el esfuerzo
de fluencia, hasta su fractura. En el caso de
secciones variables, la resistencia esta limitada
por la menor area del elemento y podra ser méas
pequena que la necesaria para activar
deformaciones plasticas de la zona mas robusta.
La falla por fluencia de un elemento constante,
seguln es el caso de los elementos de la estructura
de soporte, esta dada por la ecuacion:
P,=0:*F, " Aq Ecuacion 7
Donde:

Py: carga ultima.

©: factor de reduccion de resistencia (0.90).
Fy: esfuerzo de fluencia del acero.

Agy: area neta

La fuerza de diseno requerida (P,) debe ser
menor o igual a la resistencia nominal del estado
limite afectada por el factor de resistencia, segun
se indic6 en la Ecuacion 1. Por otro lado, el AISC
establece que debe realizarse la verificacion para
los estados limite de fluencia y fractura, tal y como
se describe respectivamente a continuacién:
Po=F, *Ag "0 Ecuacion 8
Donde:

Pn: resistencia nominal.

F,: esfuerzo de fluencia minimo.

Ay &rea transversal.

@: factor de reduccion de resistencia (0,90).
Pr=F,"Ae* QD Ecuaciéon 9
Donde:

Pn: resistencia nominal.

F.: esfuerzo ultimo del acero.

Ae: area neta efectiva (puede ser igual al Ag)

@:0.75

El deslazamiento o aumento de la longitud del
elemento sometido a tension se calcula segun la
Ecuacion 10 y se recomienda revisar que la
relacion de esbeltez maxima (L/r) no supere 300.

A=P "L
E*A,

Ecuacion 10

Donde:

A: desplazamiento.

P: tension.

L:longitud del elemento.

E: médulo de elasticidad del acero.

Diseno de
compresion.

elementos por

El fenomeno de la compresion esta directamente
relacionado al pandeo, ya que a la hora de cargar
un elemento axialmente mediante compresion,
este disminuye su longitud y cuando se alcanza la
carga Uultima de pandeo, se genera una
deformacion lateral que merma la capacidad del
miembro, es decir, la resistencia a la compresion y
el modo de falla asociado a esta, para una seccion
especifica, dependen directamente de su longitud.

Asi entonces, a mayor longitud del elemento,
existe una menor resistencia al pandeo. La carga
de pandeo estéa definida por la férmula de Euler, la
cual se remite a continuacion:

Pe =12 "E *|
L2

Ecuacion 11

Donde:

Pe: pandeo.

E: médulo de elasticidad del acero.
I: inercia.

L:longitud.

Este fenédmeno cataloga a las secciones de
acero como secciones compactas, no compactas
y esbeltas en referencia a su ancho y espesor, sin
omitir mencionar que el parametro mas
significativo para definir la estabilidad de los
miembros es la relacion de esbeltez (KL/r), que
representan valores predeterminados segun las
condiciones de apoyo.
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El esfuerzo critico es funcién del parametro de
esbeltez, que al mismo tiempo define si el pandeo
es elastico o inelastico. La Ecuacion 12, 13y 14
describen respectivamente los calculos del
parametro de esbeltez, el esfuerzo critico (Fe)
para pandeo inelastico y por ultimo, el esfuerzo
critico para pandeo elastico.

A=KL . Fy/E Ecuacién 12
rm
Fer = (0,65842)* F, Ecuacién 13
Fer=0877"F, Ecuacién 14
/(2
Donde:

F.r:esfuerzo critico.

A: factor de esbeltez.

KL:longitud efectiva.

r

Fy: esfuerzo de fluencia.

E: médulo de elasticidad del acero.

Finalmente, la resistencia nominal a la
compresién de los elementos y la carga Gltima de
la seccion, se indican en la Ecuaciéon 15y 16
respectivamente.

Pn =Ag* Fer Ecuacién 15
P,=0* Py Ecuacion 16
Donde:

Pn: carga nominal de compresion.
Ay: &rea transversal efectiva.
Fcr.esfuerzo critico.

P,: carga ultima de compresién.

Comportamiento a flexion vy
revision por flexocompresion.

Un elemento que actia bajo la influencia de la
flexion, debe ser analizado con base en las
siguientes premisas:

- La distribucion de la deformacion es lineal
en todo momento.

- La magnitud de dicha deformacién es
proporcional a la distancia que la separa del eje
neutro.

- La distribucion de los esfuerzos depende
de la magnitud de la carga involucrada.

El comportamiento de una viga ante diferentes
estados de carga, es el primer paso a seguir para
determinar su resistencia nominal. Asi entonces
para cargas bajas los esfuerzos en la viga varian
de manera lineal desde el eje neutro  —donde su
valor es cero— hasta un valor maximo en sus
extremos, siempre por debajo del limite de
fluencia. Conforme la carga incrementa su
magnitud, se alcanzan los esfuerzos maximos en
los extremos, hasta llegar al esfuerzo de fluencia.

Ya en este punto, los esfuerzos no son lineales
e invierten su avance, es decir, se trasladan de los
extremos hacia el eje neutro, hasta que toda la
seccion entra en fluencia. Este fenémeno es lo que
se conoce como rotula plastica, misma que
representa un estado o mecanismo inestable que
debe ser estudiado mediante el andlisis plastico.

Los momentos resistente y Ultimo de una
seccion, se calculan mediante las siguientes
expresiones:

Mu =0 *Mn Ecuacion 17
Mn=Fy~*Z Ecuacion 18
Donde:

Mu: momento ultimo

Mn: momento nominal

@: factor de reduccion de resistencia (0,90)
Fy: esfuerzo de fluencia

Z: modo de seccién plastica.

El requisito basico més importante que debe
aprobar el disefio de un determinado elemento, es
el que define que la resistencia de este debe ser
mayor al efecto producido por la interaccion de
todas las cargas involucradas, es decir, por
flexocompresion. El fendmeno contempla la
accién de momento en los dos ejes principales y
se debe valorar segln sea el caso descrito en el
AISC, a saber: para cargas axiales grandes
(mayores a 0,2) o para cargas axiales pequenas.
Las respectivas ecuaciones se detallan a
continuacion.

Si P,20,200P,
P, + 8 Mux + My | £ 1,00 Ecuacién 19
2P, 9 | IMx @Mny
Si P, <0,200P,
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Ecuacion 20

Py, + My + My | < 1,00
20P, | OMnx OMhpy

Donde:

P, : carga ultima en tensién o compresién

OPy: resistencia nominal a la tension o compresién
Mux : momento ultimo en sentido X

@M« : momento nominal en sentido X

M.y : momento Ultimo en sentido Y

@My, : momento nominal en sentido Y

Consideraciones de carga sobre
la estructura.

Una vez definido el sistema estructural asignado a
la torre, el cual se considera tipo voladizo, es
fundamental determinar el punto de partida para el
andlisis de la misma, en funcion de los aspectos y
fuerzas que intervienen.

Uno de los puntos de interés para la
formulacién del andlisis lo constituye el sismo. La
interaccién y el efecto de este fenémeno natural
sobre las diferentes masas que componen el
proyecto, obligan a realizar una propuesta que
considere la afectacion por la aceleracion del suelo
sobre la estructura de soporte, sobre la masa del
reservorio y desde luego sobre la masa de agua
contenida dentro de este.

Para la obra considera, la aplicacion de las
cargas temporales y sismicas que determina el
Cdadigo Sismico de Costa Rica 2010.

La aplicacion del efecto del sismo sobre la
estructura se da al acelerar la masa del reservorio,
la del agua y la de la estructura de soporte. Para
tomar en cuenta las masas del reservorio y del
agua, se genera un punto ficticio ubicado
espacialmente en el centroide del reservorio.

La forma en que el agua se mueve dentro de
contenedor afecta directamente a las paredes de
este, por lo que su efecto no se considera sobre la
estructura, ya que se parte de la premisa del
razonamiento que define que el funcionamiento
del tanque no afecta de manera significativa el
performance de la armadura soportante.

Cabe destacar que el comportamiento de este
tipo de estructuras ante un sismo de dimensiones
trepidantes, respalda la observacion realizada que
indica que alguno de los elementos que la
componen podria generar un efecto de rotula
plastica, razén por la cual se genera un
mecanismo inestable que aporta a la estructura
cargas que no se consideran dentro del disefio,

por lo que su operacién normal se compromete de
manera importante.

Mapeo de procesos.

La construccion de obras de infraestructura poco
convencionales, por lo general, esta asociada a la
aplicacion de procedimientos empiricos y hasta
rudimentarios, los cuales se sabe que generan
buenos réditos, sin embargo su documentacion y
respaldo es escasa o nula, este es el caso de los
tanques de almacenamiento de AyA sujetos del
presente analisis.

Para corregir esta falencia, existe una
herramienta denominada mapeo de procesos, la
cual busca recopilar la totalidad de aspectos
relacionados a un proceso en especifico, con el
objetivo de documentar los pasos, requerimientos,
normativas, equipos y mano de obra
indispensables para su ejecucion.

Para su puesta en marcha, esta técnica define
como requisito principal poseer un conocimiento
amplio y claro sobre la metodologia procesada,
con la finalidad de reconocer cualquier aspecto
gue se pueda generar en relacién con los andlisis
ejecutados. De manera complementaria a ese
manejo de conceptos, se deben realizar
entrevistas, observaciones en campo e
inspecciones, para generar una descripcion
detallada de cada una de las etapas que
componen el proceso.

Una vez obtenida la informacién, la técnica
permite ordenar el procedimiento de manera
secuencial e identificar tiempos muertos, costos
ocultos, duplicidad de funciones, entre otros, en
virtud de depurar el procedimiento base que se ha
adoptado para su ejecucion.

El tabulado de las actividades, tareas, equipo
necesario, mano de obra requerida, entre otros,
debe ser claro, con terminologia sencilla y sobre
todo debe definir de manera veraz qué se debe
hacer, como hay que realizarlo, quién lo va a
ejecutar y codmo se va a hacer el control de calidad
de las labores realizadas.

La implementacién de un documento como
este permite el cumplimiento de normas, la
compresién total del proyecto, la introduccion de
nuevo personal, la identificacion de
discontinuidades, pero sobre todo la
estandarizacién de las obras que se analizan, de
manera que cualquier persona que ingrese vea el
procedimiento, lo comprenda y lo pueda repetir sin
problema alguno
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La investigacién no es un tema ajeno a esta
técnica, ya que permite desarrollar los procesos de
observacién en cualquiera de sus direcciones asi
como la implementacion de nuevas tareas,
equipos, responsables, etc, siempre con la
finalidad de depurar cada vez mas el proceso en
estudio.

Es importante que el documento integre
cuadros, imagenes, graficos o tablas que permitan
el acceso a la informacion de manera clara y
veraz, para garantizar que su aplicacién sea
conseguida en un alto porcentaje.

En si, el mapeo de proceso es una Uutil
herramienta que permite documentar un
procedimiento que antes estaba abierto, definir
sus alcances y ejecutar un control de calidad sobre
un proceso de fabricacidon estandar, ya que la
cuantificacion de la eficiencia y eficacia esta
directamente relacionada con el nivel de
homogenizacién del proceso a analizar.
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Metodologia

En aras de alcanzar los objetivos definidos para el
proyecto, se detalla a continuacién la metodologia
utiizada en cada una de las tres fases que
componen el trabajo:

Fase 1: Propuesta de mejora de la
estructura de soporte.

La publicacién de licitaciones para la construccién
de tanques elevados metalicos de 150 m?3 de
capacidad, con un disefio que obedece a una
estructura con columnas y arriostres horizontales
de area transversal cuadrada y rectangular, ha
sido una constante en los Ultimos diez afios en el
AyA, en los cuales este planteamiento se ha
utilizado en reiteradas ocasiones; de tal forma que
el beneficio para la institucion no es el deseado.

La utilizacién de este disefio acarrea una serie
de cuestionamientos de indole constructivo,
estético, de mantenimiento, de mano de obra
necesaria e inclusive de disponibilidad de
elementos en el mercado nacional, los cuales
hacen esta consideracion estructural menos fuerte
que otras opciones, por ejemplo, usar columnas de
tubo redondo.

La naturaleza de cualquier avance persigue la
identificacion y suma de aspectos positivos, que
finalmente se traduciran en mejoras sustanciales
de un fin buscado.

La intencién principal busca modificar las
columnas principales y los arriostres horizontales
para migrar de elementos compuestos, los cuales
son fabricados a partir de otros mas sencillos, a
elementos simples, de manejo y fabricacion
mucho mas expeditos que los considerados en el
disefio inicial, con la intension de beneficiar el
procedimiento de fabricacion a realizar, influir en
su costo y calidad de las obras y finalmente
generar un valor agregado al proyecto, en
beneficio de la Institucién.

Fase 2: Revision estructural del
planteamiento.

Una vez analizada la problematica que representa
la construccion engorrosa de una buena parte de
los elementos de la estructura y planteada una
propuesta de cambio para la mejora del tanque, se
procede a elaborar la revisién estructural de la
modificacion ejecutada, con la finalidad de revisar
su capacidad de soporte y verificar que las
secciones propuestas cumplan con los
requerimientos definidos en la teoria del disefio de
obras de acero. Para lograr lo anterior, el andlisis
se apoya en el programa SAP2000 de estudio de
estructuras y en la revision de la capacidad de los
elementos; se realiza segun lo definido en la
normativa AISC (American Institute of Steel
Construction) y en el Cédigo Sismico de Costa
Rica 2010 del Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos.

Dentro del analisis de la estructura de soporte
del tanque (torre), se considero la permuta de las
columnas principales, los arriostres horizontales, y
los arriostres inclinados, lo anterior con la finalidad
de determinar que con los cambios realizados,
permanezca resistiendo las fuerzas involucradas
en la estructura

Fase 3: Diseno del proceso
constructivo estandar de tanques
elevados.

Durante esta etapa, el trabajo inicial correspondio
a una pequefia investigacién realizada con la
finalidad de identificar cuales empresas realizan la
construccion de obras similares para el Instituto,
en un periodo de diez afos atrds. Dicho intervalo
de tiempo coincide con la aplicacion sistematica en
reiteradas ocasiones del disefio estructural del
tanque que es objeto del presente trabajo.
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Para lograrlo, se realizd una entrevista el primer
dia del mes de agosto del 2018 en la Proveeduria
Institucional del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, con la finalidad de
accesar a la informacién de actos de adjudicacion
de obras similares de una manera clara y veraz.
La informacion requerida se obtuvo mediante
consulta directa en Proveeduria y se analizé en un
cuadro recopilatorio de datos sobre los proyectos
construidos en el pasado.

Una vez identificadas las constructoras que se
encargaron de manera frecuente de este tipo de
obras, se disefid estratégicamente un cuestionario
de preguntas con la finalidad de aplicarlo y obtener
de primera mano la informacién necesaria para
generar un panorama global del proceso de
fabricacion de tanques elevados y los aspectos
que en él intervienen. La totalidad de las
herramientas de recopilacion de informacién
debidamente llenas, se pueden observar en los
Apéndices 1y 2.

Basado en el analisis de la informacion
anteriormente descrita, se realizaron visitas
programadas a los talleres de fabricacion de
estructura metdlica de los cuatro contratistas
recurrentes en el AyA para este tipo de obras, los
cuales cuentan con la experiencia, infraestructura
y capacidad necesarias para realizar proyectos de
metalmecanica similares e inclusive de mayor
envergadura. Dichas inspecciones se realizaron
entre el 06 y el 20 de agosto del afio en curso y es
importante recalcar, que una de las empresas
visitadas corresponde a la constructora adjudicada
para la licitacion del proyecto en cuestién, por lo
que se aprovechdé la visita para realizar el
levantamiento de su infraestructura, maquinaria,
equipo y herramienta, con la finalidad de
considerar dicha informacién como un insumo
para la formulacién del procedimiento de
construccion. Cada entrevista contempldé una
visita de inspeccion de infraestructura, asi como la
aplicacion  del formulario de  preguntas
prestablecidas para la recoleccion y posterior
procesamiento de la informacion recolectada.

Las empresas consideradas en el analisis son:
Fernandez & Vaglio Constructora, CODOCSA,
Industrias Bendig S.A. e INTEC Internacional S.A.,
cuyos talleres de fabricacion se ubican en Purral
de Guadalupe, Santo Domingo de Heredia,
Gravilias de Desamparados y Taras de Cartago
respectivamente. Ellas son las que han abarcado
un porcentaje muy cercano al 100% de la
fabricacion de obras similares en los ultimos 10

anos dentro del AyA, por lo que se centraliz6 la
investigacién en conocer su metodologia de
trabajo, recursos disponibles, mano de obra e
infraestructura, cultura de seguridad ocupacional,
entre otros, con la finalidad de identificar cada
proceso constructivo, comparar sus diferencias y
similitudes y a partir de esa informacion, formular
un procedimiento estandar de fabricacion de
tanques metalicos elevados de almacenamiento
de agua potable, el cual pueda ser aplicado en
cualquier otro proyecto similar, por parte de
cualquier otra empresa constructora, con la
ventaja de que reunird los procedimientos 6ptimos
para cada etapa de la construccion de las
estructuras y asi mejorar la calidad y tiempo de
fabricacion de estas.

Existe un elemento fundamental dentro del
procedimiento de construccion, sobre el cual se
recarga la obtencién de productos de calidad;
dicho aspecto corresponde a la inspeccién.

En virtud de lo anterior y una vez obtenidos los
resultados del diseno del proceso de construccién
optimizado, se realiza la incorporacién de los
alcances de inspeccion y control de calidad de
tanques metalicos elevados, el cual detalla qué
aspectos se deben verificar en cada una de las
etapas del proceso de fabricacion de las
estructuras, con la finalidad de documentar vy
respaldar de manera técnica, el avance del
proceso constructivo.

A continuacién, se describen de manera mas
amplia todas y cada una de las fases que
componen el trabajo de investigacion:

Fase 1: Propuesta de
mejora de la estructura de
soporte

Con base en la informacion obtenida mediante las
entrevistas descritas al inicio de este apartado, se
realiz6 la recopilacién de los puntos de interés
para el andlisis del problema y el planteamiento de
su solucion.

Las experiencias anteriores con este tipo de
estructuras, generan una serie de vivencias en las
empresas constructoras sujeto del analisis, las
cuales estéan asociadas principalmente a una serie
de problemas constructivos generados por la
elaboracién de parte de los elementos que
conforman la estructura de soporte del proyecto
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descrito, los cuales respaldan la propuesta para
sustituir su uso por elementos de maés facil
manipulacién, elaboracion y procesamiento.
Como se observa en las Figuras 1y 2, la
estructura de soporte del tanque utiliza dentro de
su concepcién dos elementos cuya fabricacion
desde un inicio se antoja complicada, en virtud de
su configuracion geométrica, ellos son las
columnas principales y los arriostres horizontales.

Figura 1. Seccion transversal de las columnas.

-—250

8 [\ 100-200

o

25

NOTA: ACERO A—
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

Figura 2. Seccion transversal de los arriostres horizontales.
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

Por un lado, las columnas estan compuestas de
cuatro platinas de acero colocadas de manera
ortogonal, hasta encerrar un area de 250 por 250

mm de la figura, mientras que los arriostres
horizontales se componen de un arreglo de
elementos todavia un poco mas complejo,
formado por dos canales UPN 200x75 unidos por
la espalda (lado recto) y separados entre si por
una distancia de 19mm (3/4") con una chapa
superior de pletina de 50mm corrida a lo largo del
elemento.

Desde su concepcidon misma, el planteamiento
representa un problema desde el punto de vista
constructivo, ya que, en el caso de las columnas,
existe una longitud importante sobre la que se
debe suministrar soldadura discontinua (segun la
indicacion de la Figura 3), cuyo calor de aplicacion
genera deformaciones importantes a considerar y
permite la formacién temprana de corrosion en las
zonas desprovistas de cordén de soldeo, donde
existe alta probabilidad de la aparicién de
oxidacién del metal. Para atacar este problema se
define el uso de un sellador epo6xico a base de
poliuretano en la longitud libre de soldadura, sin
embargo, este aditamento ha demostrado a través
del tiempo que es efectivo durante un corto tiempo,
ya que el intemperismo lo degenera volviendo al
problema original del inicio temprano de corrosion.

Por su parte, las secciones de los arriostres
horizontales no escapan a esta realidad, ya que
presentan problemas complejos de ejecucién de
los cordones definidos en planos en la cara interna
de estos, asi como de sellado de ingreso de
humedad en dicha area, lo que, aunado a poca
penetracién de la pintura de proteccion, se
convierte en una zona propensa a la aparicion de
corrosion elevada y erosién temprana de la
estructura. Sin mencionar que el calor de
aplicacién de la soldadura nuevamente genera
deformaciones importantes en los elementos, en
los cuales es aun mas visible en funcién de su
longitud.
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Figura 3. Detalle de soldadura de columnas.
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

En virtud de lo anterior, se propone eliminar
dichos elementos y sustituirlos por tubos redondos
de acero A-53 grado B similares a los empleados
en los arriostres inclinados (Figura 4), con la
finalidad de generar un cambio positivo en la
estructura a construir, reflejado en la disminucién
de horas hombre y horas maquina en la
fabricacion de elementos, en la prevencién de
problemas constructivos en el desarrollo de la
estructura y en su vida dtil e inclusive, en la
estética del proyecto, al contar con una estructura
de soporte uniforme, que evita la mezcla de
diferentes areas transversales de elementos
redondos, cuadrados y rectangulares.

Figura 4. Seccion transversal de los arriostres inclinados.
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.
Fase 2: Revision
estructural del
planteamiento

Definicidn de secciones y cargas.

Partiendo de los elementos definidos en planos del
proyecto, tal y como se observa en las Figuras 1,
2y 3, y contemplando la problematica generada
en relacién con su fabricacion y operacioén, se
realiza la propuesta del cambio de los miembros
anteriormente citados por los que se indican a
continuacion en el Cuadro 1. El planteamiento de
los elementos se realiza en base a miembros
utilizados en el pasado y a lecciones aprendidas,
todos en proyectos similares anteriores
construidos por el AyA.
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CUADRO 1. ELEMENTOS DE ACERO
PROPUESTOS PARA EL CAMBIO DE
LA ESTRUCTURA.
Espesor
Miembro Elemento | O Exte de
propuesto | (mm) pared
(mm)
Tubo
redondo
Columnas 12 pulg | 323,85 0,95
SCH 40,
A53, Gr B
Tubo
Arriostres redondo
horizontales | de 8 pulg | 199,39 8,18
SCH 40,
A53, Gr B
Tubo
Arriostres redondo
inclinados de 8 pulg | 199,39 8,18
SCH 40,
A53, Gr B

Fuente: elaboracion propia con base en el catalogo de venta y
consulta de productos de Aceros Roag S.A.

Considerando los nuevos elementos, el punto
de partida fue la elaboracién de un modelo
estructural para realizar el andlisis sismico de la
estructura de soporte, incluyendo el peso del agua
y del reservorio como carga permanente apoyada
gravitacionalmente en los puntos de contacto
(ménsulas de apoyo) tanque—estructura, ademas,
del peso propio de la estructura y por ultimo el
resultado del sismo aplicado sobre todos los
anteriores. La informacion utilizada para realizar la
modelacién de la estructura, se obtuvo de los
planos estructurales y de las especificaciones
técnicas incluidas en el cartel de licitacion del
proyecto, mismos que son proporcionados por el
AyA.

El modelo esta concebido en unidades de
kilogramo fuerza y metro y las propiedades fisicas
de las secciones utilizadas se establecen de
acuerdo a las definidas en los Cuadros 1y 2
respectivamente. No obstante, para realizar el
andlisis de los elementos criticos y verificar el
cumplimiento de las solicitaciones respectivas,
especificamente para la obtencién de tablas de
fuerzas, las unidades se modifican a toneladas
fuerza y metros.

CUADRO 2. PROPIEDADES DE LOS
MIEMBROS DE ACERO A-53 GRADO
B UTILIZADOS EN EL MODELO

Propiedad Valor

Esfuerzo de fluencia (F)) 3250 kg f/lcm?

Esfuerzo de ruptura (F.) 4485 kg f/lcm?
Médulo de elasticidad (E) | 2038900 kg f/cm?

Densidad (9) 7850 kg f/m3

Fuente: elaboracién propia con base en el catalogo de venta 'y
consulta de productos de Aceros Roag S.A.

Una vez definidas las premisas de carga, las
secciones a utilizar y las propiedades de estas, se
procede con el dibujo de los diferentes
componentes de cada marco de carga, segun las
dimensiones establecidas en los planos
constructivos. El producto obtenido se muestra en
la Figura 5, donde la direccion de los ejes
cartesianos define segun se indica en la imagen.

Es importante mencionar que se definié un
nodo 2,33 metros por encima del nivel superior de
la estructura de soporte (centroide longitudinal de
aplicacion de la carga dentro del cilindro) para
colocar en ese punto los efectos causados por el
sismo sobre las masas de agua y del reservorio. El
nodo se unid a los puntos mas elevados de cada
una de las seis columnas de la estructura y a los
tres puntos de contacto intermedio (todos puntos
de soporte del tanque), mediante un diafragma
rigido, para asi garantizar la transmision efectiva
de cargas del punto de aplicacién de estas a la
torre.

La modulacién del tanque parte del hecho que

dicha estructura es un cuerpo sélido de fijacién
indeformable, sobre el cual actian una serie de
fuerzas. Con la intension de no representar el
tanque, sino solamente su condicién de ser una
masa rigida, se implementa la utilizacién de un
diafragma rigido, el cual posee esa misma
capacidad de indeformabilidad.
Lo anterior, se realiza con la finalidad de rigidizar
todos los planos horizontales que participan en la
transferencia de cargas involucrada en la
estructura y que todos los puntos de contacto entre
el tanque y la estructura se muevan de la misma
manera, tal y como ocurre con el tanque.

Como se estila en este tipo de obras, la carga
temporal es baja y poco significativa, ya que se
considera que su incidencia ocurre solamente
durante el momento en el que se limpia o pinta la
estructura completa, como parte de un plan de
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mantenimiento. Por ende dicha variable se obvia
dentro del analisis respectivo de la estructura.

Calculo del coeficiente sismico.

Al realizar el andlisis estatico de una estructura
determinada mediante la utilizacion de algun
software especializado para el estudio de la misma
(SAP2000 en este caso), es preciso determinar la
definicién de las condiciones y consideraciones
sismicas de dicho sistema y su entorno, sin omitir
su caracterizacion en funcién de su tipologia
constructiva. Todo esto, segun el procedimiento
descrito en el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010
para tal fin. El Cuadro 4 enumera los aspectos
indispensables para el célculo del coeficiente
sismico asociado a la estructura del proyecto y su

Figura 5. Modelo de la estructura de soporte.

entorno de desarrollo.

CUADRO 4. ASPECTOS ASOCIADOS
A LA DEFINICION DEL ESPECTRO
DE DISENO DE LA ESTRUCTURA.
Referencia
Aspecto Definicion | en el CSCR
2010
Sistema Tipo Seccibn
estructural voladizo 4.2.4
Estructura
Importancia de tipo A Tabla 4.1
la estructura (esencial)
1,25
Regular en
Regularidad planta y Seccion 4.3
Fuente: SAP2000. altura
Zona sismica 11 Seccion 2.1
Los valores de carga por peso propio utilizados Tipo de suelo S3 Seccién 2.2
para la definicién del modelo de la estructura se Aceleracion 0,36 Tabla 2.3
definen en el Cuadro 3. En el Apéndice 7 se efectiva
muestra la memoria de calculo para la Ductilidad local Optima B
determinacion de los pesos correspondientes. Ductilidad global 15 Tabla 4.3
1)
. Sobreresistencia 1,2 Capitulo 5
CUADRO 3. CALCULO DE PESO Periodo en el 0,2956 s Tomado de
PROPIO DE LA ESTRUCTURA eje X SAP2000
SEGUN LOS ELEMENTOS Periodo en el 0,4518 s Tomado de
PROPUESTOS gje Y SAP2000
Componente Peso (kg) FED en X 1,768 F!gura 5.7
Estructura de soporte 20200 FED en Y 1,768 Figura 5.7
- Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica 2010 y SAP2000.
Reservorio 16000
Total 36200

Fuente: elaboracién propia con base en los céalculos realizados.
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Contemplar la naturaleza de la estructura
analizada y la zona en la operara durante su vida
util, es de vital importancia para definir las
premisas insumo para la definicion del espectro de
disefio sismico de la estructura. Segun Ia
clasificacion de los sistemas estructurales de la
seccion 4.2.del CSCR2010 (en su apartado 4.2.4),
se define claramente que los tanques elevados
corresponden a estructuras tipo voladizo, por lo
que se define de esa manera el sistema estructural
del proyecto. La configuracién estructural de la
obra, donde se posee una masa elevada y
apoyada sobre una estructura de soporte,
ocasiona que sea considerada como un péndulo
invertido, cuya premisa corresponde al tipo de
estructura seleccionado.

Por su parte, en la tabla 4.1 del capitulo de
Clasificacion de las estructuras y sus
componentes del mismo Cddigo, se determina que
el tipo de estructura analizada corresponde a una
ocupacion que se debe mantener en operacién en
caso de una emergencia, segun su importancia.
Por lo tanto, un tanque de almacenamiento de
agua potable implica una estructura del Grupo A o
esencial, cuyo factor de importancia de 1,25 se
define en el Cuadro anterior y se justifica segun su
uso.

Por otra parte, segun la ubicacién geografica
del lote propiedad del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados donde se construird
el proyecto  —distrito de Llanuras de Gaspar del
canton de Sarapiqui, ambos pertenecientes a la
provincia de Heredia— la zona sismica esta
catalogada como tipo lll, segun la seccion 2.1 del
CSCR2010. Ademés, segun el documento publico
Estudio de Suelos realizado por la empresa Castro
& De La Torre Ingenieros Consultores y fechado el
pasado 10 de agosto del 2016, el tipo de suelo
determinado en la zona se clasifica como Tipo S3.
Es importante mencionar que dicho estudio es
parte de los insumos suministrados al contratista
como parte de los requisitos necesarios para la
inscripcidn de las pdlizas de seguros necesarias
para el inicio de los trabajos.

Al tratarse de una estructura nueva, la
ductilidad local asociada es 6ptima, si se considera
ese dato, el sistema estructural detallado en
parrafos anteriores y la tabla 4.3 del CSCR2010,
se obtiene una ductilidad global asignada de 1.5,
segun se indica en el Cuadro 4. En el Capitulo 5
del Cddigo supracitado, se define que el factor de
sobreresistencia asociado al sistema estructural
es de 1.2.

Por dltimo, una vez obtenidos los periodos que
aportan la mayor participacion de masa en los ejes
Xy Y, se calcula un FED en cada caso, con la
finalidad de compararlos.

Una vez obtenidos los datos anteriormente
enumerados, se procede con el calculo del
coeficiente sismico de la estructura, segin se
indica a continuacion:

CS=aes *I *FED Ecuacion 21

SR
Donde:

aer. aceleracion pico efectiva.

I: factor de importancia de la estructura.
FED: Factor espectral dindmico.

SR: factor de sobreresistencia.

Modelo estructural.

Tomando como base los datos calculados en el
apartado anterior y los obtenidos de las
Ecuaciones 2, 3, 4 y 5 definidas en el marco
tedrico, se realiza la inclusién de todos los datos
en el programa computacional respectivo para su
correspondiente procesamiento y obtencion de
resultados buscados.

La carga del efecto producido por el sismo en
la masa del reservorio y del agua que éste
contenga (todas elevadas sobre la estructura de
soporte), se coloco en el nudo definido 2,33 metros
—magnitud del radio del tanque— por encima del
nivel superior de la torre y en el centro geométrico
del tanque. Es en ese punto, es decir, en el
centroide de masa del contenedor, donde acttan
los efectos de aceleracion que imprime el sismo
sobre la masa del tanque, la masa de agua
contenida en éste y sobre la masa de la estructura
soportante, lo que justifica su localizaciéon en el
analisis.

La carga gravitacional correspondiente a la
estructura de soporte se diluyo en la totalidad del
namero de nodos generados en ella, ya que la
convergencia de elementos provenientes de
varias direcciones (columnas y arriostres
horizontales e inclinados) es la condicién que
genera que en cada nudo se vera reflejada la
solicitacién del sismo sobre el peso propio de la
torre soportante.
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El empuje de viento se traslado a los puntos de
contacto entre el tanque y la estructura de soporte,
es decir, a las ménsulas de apoyo. Lo anterior se
realizé considerando que la mayor incidencia del
viento se manifiesta sobre el area del reservorio
(considerada como un rectangulo) y esta a su vez
traslada el aporte del empuje y la succion
producidos a los puntos de descarga mencionados
con anterioridad.

En el caso de la carga de viento, los valores del
Obasico, €l coeficiente de topografia (Ci) y el
coeficiente de uso (Cuso) fueron tomados segun se
indica en el Reglamento de Construcciones de
Costa Rica. Ademas, el coeficiente de presién de
disefno (qa) también se toma de dicho documento
considerando una estructura grupo A. El factor de
forma se tom6 del Manual de disefio de obras
civiles mexicano.

Asi entonces, la modulacion de la estructura en
el programa computacional incluye el peso propio
de la estructura soportante, el peso generado por
el volumen de agua total del tanque y el peso del
reservorio metdlico, todos contemplados como
carga muerta, ademas el empuje del viento y por
altimo, el efecto del sismo producido en la
estructura de soporte, en la masa metdlica elevada
del reservorio y en la masa de agua contenida en
este.

Revision de la capacidad
soportante de los elementos.

La determinacién de la capacidad soportante de
los miembros se realiz6 determinando los
elementos criticos de la estructura de soporte,
divididos en tres grandes grupos. Estos son:
columnas, arriostres horizontales y arriostres
inclinados.

Es importante mencionar que en el caso de las
columnas y los arriostres horizontales, la poca
variacion de longitud entre cada uno de estos
elementos, segln sea su tipo (entre 3,68 y 4,19
metros en las columnas y entre 5,40 y 5,70 metros
los arriostres horizontales de toda la estructura),
permite asociarlos en grupos similares para su
respectivo analisis y  verificacion de
cumplimientos. No ocurre lo mismo con los
arriostres inclinados, donde su amplia gama de
longitudes —las cuales varian entre las dos
fachadas de la estructura hasta en cuatro metros—

obliga a realizar el andlisis en dos etapas, segun
el metraje de cada miembro analizado.

El andlisis de las columnas se haré en un solo
tramo, al igual que los arriostres horizontales de
toda la torre. En el caso de los arriostres
inclinados, los elementos respectivos a la fachada
Norte—Sur hasta los 4,15 metros de altura
(segundo nivel) se hara junto con sus homaélogos
de la fachada Este—QOeste, como consecuencia de
su similitud en longitud. Naturalmente, el resto de
los elementos de la estructura —niveles 3y 4 de
la fachada Norte—Sur— tendran su revision
diferida segun corresponda.

La escogencia de los elementos mas
esforzados se realiza con base en los
requerimientos de carga axial, cortante, torsién y
momento flector, derivados de las tablas de
resultados obtenidas del programa vy la
comprobacion de resistencia a los fendmenos
recién mencionados, se llevd a cabo segln la
filosofia y ecuaciones definidas en el marco teérico
del presente trabajo.

Fase 3: Diseno del
proceso constructivo
estandar de tanques
elevados.

El disefio de un proceso de desarrollo planificado
de cualquier actividad en particular —sobre todo
en construccion— supone una herramienta
fundamental que debe desarrollar cualquier
profesional, para garantizar el éxito de su gestién.
Visto desde otro punto focal, la planificacion de un
proceso constructivo es un insumo fundamental en
la toma de decisiones acertadas, pues dicho
aspecto marca la pauta en el camino a seguir y de
él depende que cada actividad sea ejecutada en
espacio fisico y temporal adecuado, de acuerdo
con la experiencia acumulada en actividades
similares.

Una planificacion ejecutada de manera
responsable, debe potencializar los puntos fuertes
de un proceso constructivo de una empresa, a la
vez que presta especial atencion a las limitaciones
con las que se cuenta, pues dichos elementos
pueden influir de forma contraproducente en la
ejecucién de una obra o parte de esta.
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Es de vital importancia dimensionar todas las
variables que intervienen en el proceso de
construccion, de manera que se genere una
perspectiva integral de este y se identifique
cualquier aspecto que lo pueda afectar. Es decir,
se deben considerar aspectos como mano de
obra, equipo y maquinaria, limitantes en planta,
limitantes de transporte (para definir hasta qué
punto se debe armar la estructura para su
movilizacion), limitaciones en sitio, seguridad
ocupacional, entre las mas importantes. Las visitas
realizadas a las empresas supra mencionadas, se
realizaron con la intencibn de buscar la
informacion necesaria para adecuar un proceso
estandar de fabricacion, tal como logistica de
fabricacion, mano de obra involucrada, equipo y
herramientas, restricciones de espacio en taller y
restricciones de carga y transporte. Una vez
definido el proceso de construccion y sus etapas,
se establece dentro de este el tipo inspeccién a
realizar y su periodicidad por cada una de dichas
fases.

A continuacién, se detallan los ejes de
investigacion abordados:

Logistica de fabricacion de la
estructura.

En el caso de las cuatro empresas analizadas, las
visitas en planta y las entrevistas con los
ingenieros encargados de la fabricacion en planta
para la aplicacion del cuestionario, permitieron
determinar una logistica de fabricacion particular
por empresa, mismas que resultan bastante
similares tanto en trabajo en sitio, como en trabajo
en taller de fabricacién, estas respetan un orden
de fabricacibn mayoritariamente homogéneo y
similar, compuesto principalmente por tres frentes
de trabajo en taller y uno en sitio, que desarrollan
trabajos paralelos que abarcan las diferentes
subestructuras que componen la megaestructura.
La carga de trabajo de las ultimas actividades
descritas es absorbida por el personal de trabajo
en taller en los diferentes momentos del avance de
las obras.

Mano de obra involucrada.

El abordaje de este punto en especifico se realizé
mediante las mismas recepciones descritas con
anterioridad y la aplicacion de las preguntas
prestablecidas, de manera que fue posible verificar
la asignacién histérica del personal a los proyectos
similares construidos en los Ultimos 5 afos para
cualquier cliente. Una vez obtenida la informacion,
se levant6 una lista de manera manual de la
cantidad y tipo de recurso humano (maestro de
obras, soldador, operario, ayudante, etc) asignado
a cada tarea o actividad del proyecto. Nuevamente
la cantidad de recurso humano asignado por obra
responde a un patron bastante similar en cada una
de las empresas consultadas, por lo que se puede
hablar en buena medida de una lista de
colaboradores promedio por frente de trabajo.

Equipo y herramientas.

De manera similar a los dos apartados anteriores,
la inspeccién a cada una de las empresas objeto
de la investigacion, sirvié para constatar la
existencia de una serie de herramientas y equipos
bésicos para trabajos de metalmecénica, asi como
algunos otros instrumentos especializados
(cortadores de plasma, guillotinas, roladoras de
metal, entre otros) que poseen algunas de las
constructoras visitadas. En este punto se registro
la mayor cantidad de diferencias, ya que algunas
de las empresas poseen una mayor cantidad de
equipamiento con respecto a las demas, las cuales
deben subcontratar algun servicio en especifico.
Una vez identificada la totalidad del equipo
encontrado en taller, se levanté una lista manual
del mismo con la finalidad de utilizarla en el disefo
final del proceso productivo.

Restricciones de espacio en
taller.

Con la finalidad de identificar las limitaciones con
las que cuenta cada una de las empresas
estudiadas, se visitd el plantel de fabricacion de
cada una de estas, para asi verificar las
condiciones del area de trabajo, accesos y area de
carga y descarga para ejecutar las labores.
Ninguna de las empresas presenta problemas
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significativos de espacio, ya que los lugares
destinados a la fabricacion de obra metdlica son
suficientemente amplios, con areas de accesos
significativas y posibilidad de carga y descarga de
diferentes maneras.

En el caso de la empresa CODOCSA
(contratista de la obra), se realizd6 una medicién
mediante cinta métrica de la planta de produccién,
asi como de la zona de preparacion de superficie
para la aplicacién de pintura. En el caso de la
primera, posee un area de 1200m2 para los
trabajos de metalmecénica, mientras que la nave
industrial de pintura mide unos 950m2.
Adicionalmente cuenta con una zona de patio de
maniobras cercana a los 4000m?2, la cual puede ser
utilizada para carga, manipulacién y resguardo de
estructura, etc. En la Figura 6 se observa la
distribucién en planta del area de trabajo descrita.

Figura 6. Distribuciéon en planta del predio y oficinas de la
empresa CODOCSA
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Fuente: fotografia aérea suministrada por la constructora.

Restricciones de transporte.

Uno de los puntos fundamentales a considerar en
la planificacion del proceso productivo, es la
necesidad de cargar y transportar las diferentes
partes de la megaestructura de manera adecuada
y apegada a la normativa vigente sobre el tema, es
decir, el tema del transporte definira en buena
parte hasta qué punto se debe armar en taller
cualquier estructura metdlica para su traslado.

En este pais el transporte de carga esta
regido por el Reglamento de circulacion por
carretera con base en el peso y las dimensiones
de los vehiculos de carga, de donde se extrae la
informacion consignada en el Cuadro 5, segin sea
el vehiculo utilizado. Las visitas realizadas a los
cuatro oferentes fueron aprovechadas para
investigar qué tipo de vehiculo es utilizado
generalmente para trasladar la carga (sea propio
de la empresa o contratado); y se logr6 identificar
que el automotor comunmente usado es un T3-S2,
mismo que corresponde a un camién con
semirremolque articulado, cuya plataforma posee
2,44 metros de ancho, 1,50 metros de altura en
promedio y largos que van desde los 16 hasta los
21 metros de longitud. Para el caso del reservorio,
se utiliza el mismo vehiculo con un semirremolque
de 0,50 metros de altura, conocido como “lowboy”.
El Reglamento mencionado con anterioridad,
estipula que se debe solicitar ante la autoridad de
transito competente un permiso especial de
rodamiento cuando se transporten cargas que
sean de mayor peso o dimensién a las maximas
permitidas, por lo que, de ser necesario, se debe
proceder segun lo dicta la ley. Con base en la
informacion recopilada en la investigacion, pocas
veces es necesaria la solicitud de la autorizacién.
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CUADRO 5. FACTORES DE PESO Y DE
DIMENSIONES MAXIMOS SEGUN EL
TIPO DE VEHICULO DE CARGA
UTILIZADO

Peso | Long | Altura | Ancho
Vehiculo max max max max

(kg) | (m) (m) (m)
Camion sin

remolque (con | 12000 12 4,15 2,60
plataforma

propia)

Camién con
remolque 8500 21 415 2,60
pesado (C2—
R1)

Tractocamion
con 22500 21 4,15 2,60
semirremolque
(T3-S2)

Tractocamion
con doble 12000 | 21 4,15 2,60
semirremolque
(T2-S1-S1)

Fuente: Reglamento de circulacion en carretera con base en
los pesos y las dimensiones de vehiculos de carga.

Seguridad y salud ocupacional.

Gracias a la aplicacién de las encuestas en las
companias contempladas en el andlisis, fue
posible conocer y verificar los aspectos, practicas
y cultura relacionados a la intensién de velar por la
salud de los colaboradores de cada empresa.

Una vez analizados los aspectos obtenidos en
la investigacién, se levanta una lista de los puntos
asociados con el tema dentro de la organizacién
laboral de cada empresa, tales como arraigo de la
cultura de seguridad, actividades abarcadas,
equipo de proteccion, profesional a cargo,
normativa interna, sanciones aplicadas, etc, con la
finalidad de compararlos con la normativa nacional
vigente y evaluar el trabajo desarrollado hasta el
momento.

De manera complementaria se utilizd la
informacion para definir el equipo de proteccion
necesario y los aspectos de seguridad
establecidos para el manejo del sitio de trabajo en
cada caso y definir asi el correspondiente al
proceso de disefio.

En este caso la normativa vigente a nivel
nacional es el Reglamento de seguridad en

construcciones y sus decretos, modificaciones y
nomas adicionales vigentes (dentro del que figura
el decreto 11074-TSS del 05 de mayo de 1980).
Cabe destacar que las normas INTE ISO 11228-1
e INTE 31-09-15-00 también figuran dentro de
las referencias competentes, sin embargo, no son
de acatamiento obligatorio.

Diseno del proceso constructivo.

Una vez procesada la totalidad de la informacién
obtenida durante la investigacion de campo y
profundizando en el marco conceptual integral
para el mejoramiento de la productividad en la
construccion, el cual estd basado en estrategias y
metodologias para el desarrollo de la eficiencia y
de la eficacia de las técnicas de produccion, se
plantea el proceso de construccién estandar para
la estructura, mismo que involucra una serie de
mejoras identificadas para cada caso y que se
condensan en una sola propuesta integral, capaz
de repetirse en cualquier momento y generar una
serie de beneficios de mejora en consumo de
tiempo y mano de obra, con base en la depuracién
de técnicas prestablecidas en la construccién de
obras similares, lo que finalmente se traduce en
una potenciacion positiva del costo asociado a la
obra.

La técnica para el manejo de la productividad,
eficiencia y eficacia conocida como mapeo de
procesos, avala la instauracion de procedimientos
de produccion en general, a partir de la
documentacion de la repeticién de métodos que
estan precedidos de resultados favorables y que
pueden ser respaldados. Por lo tanto, la propuesta
de un procedimiento de produccién basado en
actividades y tareas que han sido analizadas y
repetidas en distintas ocasiones a lo largo del
tiempo, es vdlida y viable.

La premisa anterior sienta un precedente para
la formulacién y propuesta del proceso buscado,
una vez documentados y analizados los datos
obtenidos de produccién, mano de obra, equipo,
inspeccién y seguridad y salud ocupacional, que
se reflejan en las obras, para asi definir qué se
debe hacer, como se ha de ejecutar y quién lo
elaborara de la manera establecida. Para la
formulacién de un plan de accion, los conceptos
de investigacién estan asidos a la literatura
disponible sobre el tema y segun las disposiciones
generales definidas en la Guia técnica para
normar y elaborar manuales y procedimientos
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institucionales del AyA, la cual define de manera
clara cada etapa del proceso de investigacion y
andlisis de datos, asi como la formulaciéon de un
método estandarizado.

Para la definicion de los parametros de
aceptacion de soldadura y pintura, asi como para
la definicion de los requisitos previos a la etapa
constructiva, se utilizé la normativa internacional
que rige los temas descritos, a saber: SSPC
(Society of Proctective Coating), ASTM (American
Society of Testing Materials)), AWS (American
Welding Society), AWWA (American Water Works
Association) 'y ASME (American Society of
Mechanical Engineers).

Es importante mencionar que en el proyecto
promovido por el AyA se construirdn dos tanques
metalicos elevados idénticos. Para garantizar que
la ejecucién del proceso constructivo es viable y
veraz, se realizé la programacién del proyecto
contemplando la construccion de las dos
estructuras en forma paralela, tomando como base
la duracién de cada actividad externada por el
contratista adjudicado de la obra, es decir,
CODOCSA, segun las experiencias anteriores de
este en obras similares. Lo anterior con la
intensién de comparar el resultado obtenido con el
periodo de ejecucién de obra definido en el cartel
de licitacion.
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Resultados

En los siguientes apartados se describen los
resultados obtenidos durante la elaboracion del
trabajo.

Fase 1: Propuesta de
mejora de la estructura de
soporte.

La informacién obtenida del analisis de los datos
recopilados en las visitas programadas para la
aplicacién de la encuesta, es clara en manifestar
que el planteamiento, uso y construccion de las
columnas y arriostres horizontales originales del
diseno de la estructura del tanque, representa un
problema constructivo serio a la hora de fabricar la
estructura.

A continuacion, se describen a fondo los
principales problemas encontrados a la hora de
hacer frente a la elaboraciéon de los elementos
descritos en los planos originales:

- Deformaciones de elementos. La
aplicacion de cordones de soldadura discontinuos
en los cuatro costados del elemento propuesto
como columna, genera una cantidad de calor de
aplicacién de soldadura importante, en funcién de
la energia necesaria para llevar a cabo la
generacion del arco eléctrico para derretir el
electrodo de soldadura propuesto en los planos
constructivos, el cual es E-7018 (segun el cuadro
de Notas Generales de la lamina 14/18 de los
planos oficiales). Dicha barra corresponde a un
electrodo de penetracion alta y gran resistencia y
desempefio en soldaduras estructurales. Su
requerimiento de energia es alto, lo que finalmente
se traduce en un calor de aplicacién alto, lo que a
Su vez genera una concentracion alta de calor en
la zona donde se aplica. Si se toma en cuenta la
gran cantidad de soldadura por aplicar en los
cuatro costados de los elementos; finalmente se
obtiene una deformacién importante del metal

debido a la aplicacién de cordones, la cual incluso
en algunos casos supera el limite de deformacién
definido en planos de 5 milimetros de desviacién
por excentricidad, si se considera la longitud total
de la columna. El fenédmeno se presenta adn vy
cuando la aplicacion de cordones se realiza de
manera intercalada y en diferentes tramos de la
longitud. La Figura 7 muestra el tramo superior de
llegada de una columna al reservorio, donde se
observa la gran cantidad de concentracion de
soldadura en un area reducida y la dificultad para
su aplicacion, ya que la profundidad a la que se
debe ejecutar la soldadura evita consumir la
totalidad del electrodo y obliga a usar solamente
parte de estos.

Figura 7. Soldadura aplicada en la parte superior de una
columna cuadrada.

£

Fuente: captura propia durante la ihébeccién del proyecto del
tanque de 175m3 de Playa Negra de Cébano, 2011.

Los arriostres horizontales no escapan a este
fendbmeno, ya que estan definidos como la unién
de dos perfiles UPN mediante la separacién dada
por placas de acero de 200x200x19mm, las cuales
son facilmente soldables a una de las espaldas del
primer perfil. En el momento en que se intenta
colocar el otro perfil para lograr el entramado de la
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viga segun planos, la soldadura de este a la placa
de separacion no es facil de realizar, por el
contrario, tiende a tornarse incémoda y
complicada de ejecutar, lo que finalmente se
manifiesta en cordones de poca penetraciéon y
propensos a la aparicion de discontinuidades
(porosidad y socavacién) que generen un rechazo
por inspeccidn visual de soldadura del elemento.

Es importante mencionar que la deformacion
nuevamente representa un problema grave en
este tipo de elementos, pues el solo hecho de
apuntalar (colocar de manera provisional puntos
de soldadura para evitar los desplazamientos), ya
genera distorsiones a lo largo de estos.

Para solucionar este problema, es necesario
recurrir a artilugios e inventos con elementos o
cargas que generen presion  —como sargentos,
prensas hidraulicas y pasadores en los orificios de
ponchado— para evitar que la alteracion supere
los limites permisibles de distorsion. En las Figuras
8 y 9 se muestran algunos de los métodos
empleados para detener la alta deformacion de las
piezas, producto de la aplicacién de cordones de
soldadura segun planos. En dicho documento se
sugiere la aplicacion de tres cordones de
soldadura respetando el siguiente orden: cord6n
de base, cordén de relleno y cordén de corona,
mediante la aplicacion de soldadura E-6010, E-
7018 y E-7018 respectivamente.

Figura 8. Confinamiento durante la etapa constructiva de los
arriostres horizontales para evitar su deformacion.

Fuente: catura propa durante la inspeccion del proyecto del
tanque de 250m?3 de Los Chiles, 2014.

Figura 9. Restriccibn de movimiento de los arriostres
horizontales para evitar su deformacion.

Fuente: captura propia durante la inspeccion del proyecto del
tanque de 250m? de Los Chiles, 2014.

- Problemas constructivos. A la hora de
realizar la construccion de los elementos
indicados, se genera la aparicién de una serie de
problemas que agregan un nivel de dificultad extra
al proyecto, lo anterior por cuanto aportan una
serie de obstaculos constructivos a vencer, que
finalmente se traducen en una duracién mayor e
incremento del costo.

En los planos constructivos del proyecto, se
establece que en las intersecciones de columnas
con los nudos de la estructura y en la interfaz de
contacto estructura de soporte — reservorio se
debe hacer la colocacion de placas rigidizadoras
en el interior de la columna, segun se indica en la
Figura 10 contemplando soldadura en la totalidad
de la periferia del atiezador.
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Figura 10. Detalle de la colocacién de rigidizadores
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

Durante la etapa de armado de la columna, se
pueden colocar e inclusive soldar dichas placas en
tres de sus cuatro costados, ya que el colocar la
pieza que tapa la columna, el costado sin costura
quedarda de esa manera, contradiciendo la
indicacién descrita en planos. Para lograr colocar
un corddn de soldadura en esa zona, se deben
hacer incisiones en la pieza que tapa la columna
—a la altura del nudo y coincidente con el
rigidizador— para realizar soldadura de relleno
entre el orificio realizado y el atiezador. Si se
calcula la incidencia de esta practica y se
multiplica por el nimero de nudos presentes en la
estructura, se tendra una dimension real del
enorme trabajo que se debe realizar y podria
convertirse en ahorro. La Figura 11 presenta otro
de los nudos referidos.

Figura 11. Detalle de la colocacién de rigidizadores
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

Adicionalmente, los detalles incluidos en los
planos constructivos definen para la interfaz de
contacto estructura de soporte — reservorio un
cordén de soldadura corrida por dentro de las
columnas cuadradas a nivel del ultimo arriostre
horizontal, justo debajo del tanque, tal y como de
define el la Figura 12.

31

OPTIMIZACION, REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS

TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.



Figura 12. Detalle de la fabricacién de nudo superior
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.Fuente: tomado de los planos del proyecto.

La ventana de acceso para realizar el soldeo de
los elementos es de 15 centimetros de ancho
(segun Figura 13), mediante la cual se deben
realizar todas las uniones descritas a una altura de
15 metros sobre el nivel del suelo. Dicho
procedimiento es engorroso, con un grado de
dificultad considerable y contiene un nivel de
riesgo de ejecucion importante.

Figura 13. Detalle de ventana de acceso.
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

Aunado a la problemética anterior, la reposicién
de la superficie de acero removida para realizar las
ventanas de acceso, se debe reponer con unas
contraplacas soldadas de 19mm de espesor, lo
que indiscutiblemente genera un contraste
desagradable desde el punto de vista estético en
la parte superior de las columnas del tanque.

La Figura 14 muestra las dimensiones y forma

de sujecion de los elementos mencionados a la
estructura de soporte.
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Figura 14. Detalle de la reposicién de acero en la ventana de
acceso.
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Fuente: tomado de los planos del proyecto.

- Corrosion. Tal y como se observa en la
Figura 3, la soldadura de la columna es
discontinua, compuesta de 10 centimetros de
cordédn, seguidos otros 10 centimetros libres con
repeticion de dicho patrén en lo sucesivo. Esta
condicién presenta un mayor riesgo de inicio
temprano de corrosién, ya que, al no existir una
unién soldada constante, el ingreso de humedad y
por ende de oxigeno, a la parte interior de las
columnas no esta restringido, pues, aunque se
coloque sellador epdéxico como se indica en la nota
de la figura, este es degradado por la accién de la
luz solar, dejando el espacio abierto y facilitando el
ingreso de la humedad.

Esta situacion genera corrosion a lo interno de
la columna, la cual es imposible de atacar dado
que no existe acceso al interior del elemento. Por
lo tanto, esta agravante finalmente se traducira en
una posible pérdida de capacidad estructural del
elemento por la merma del espesor de pared
corroido y en una disminucién considerable de la
vida (til del proyecto.

- Mantenimiento. Debido a su geometria
con é&reas salientes, esquinas y zonas de dificil
acceso, las columnas y los arriostres horizontales
poseen superficies complicadas para limpieza y
repinte de elementos como parte de un plan de
mantenimiento, comparado con las facilidades que
ofrece un area redonda y cerrada para tal fin.

Adicionalmente las zonas propuestas para el
uso de sellador epdxico de poliuretano (soldadura
interrumpida de columnas y contratapas de
ventanas de acceso), necesitan de una constante
aplicacion de producto al menos cada afo, segun
se indica en la ficha técnica de productos
similares, para garantizar su adecuado
funcionamiento.

Las razones descritas con anterioridad derivan
en una mayor dificultad para ejecutar un plan de
mantenimiento y un menor costo en cuanto a los
materiales requeridos para llevarlo a cabo.

- Factor estético. Una estructura de
soporte cargada visualmente con columnas con
contrachapas para tapar las ventanas de acceso
(a manera de remiendo), mezcla de elementos
cuadrados, rectangulares y redondos, como el
caso de las columnas, arriostres horizontales y
arriostres inclinados respectivamente, e inclusive
con la posibilidad de presentar trazas de corrosion,
relne las condiciones de una propuesta estética
del tanque elevado que carece de limpieza vy
sencillez.

Es importante recalcar que la imagen que
proyecta la estructura de almacenamiento a
colocar en determinada localidad, al mismo tiempo
delinea de manera intrinseca el concepto colectivo
correspondiente a AyA, de ahi la importancia de
gue aspectos como este sean considerados en el
proyecto.

- Retrasos en el periodo de ejecucion de
las obras. Las demoras, suspensiones vy
ampliaciones de plazo contractual al inicio del
proceso constructivo de estas obras (ocasionadas
por los detalles descritos en planos) son
frecuentes, pues a pesar de que durante la
revision interna de los documentos (incluidos
planos constructivos) que realiza el AyA, en donde
se advierte por parte de la unidad ejecutora a la
unidad respectiva de disefio sobre la necesidad de
modificar el planteamiento constructivo de los
miembros sefalados para hacerlo mas eficiente y
de los constantes comentarios, preguntas vy
observaciones realizados por los posibles

33

OPTIMIZACION, REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS

TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.



oferentes de las obras de manera previa a la
apertura de ofertas, sobre la posibilidad de la
modificacion, el proceso de contratacién sigue su
marcha.

Una vez adjudicado el proyecto, el contratista
amparado en la posibilidad que le otorga la Ley de
contratacion administrativa mediante la figura
denominada duda razonable concerniente al
proyecto, y especificamente al componente del
disefo, presenta un oficio formal donde solicita el
cambio de los elementos con base en célculos de
capacidad soportante de cada uno de ellos.

Es fundamental recalcar que el disefio
estructural del proyecto, es realizado por un
profesional externo a la Institucién, por lo que la
unidad ejecutora debe trasladar la inquietud
recibida a su homologa de disefio quien a su vez,
debe redirigir el cuestionamiento al ingeniero
respectivo. Mientras esta cadena de informacién
se desarrolla y en virtud de que los tiempos
definidos para el inicio de las obras (emisién de la
orden de inicio) no se pueden aumentar, el AyA se
ve en la necesidad de suspender el proyecto aun
cuando las obras no hayan iniciado, mientras la
situacion se resuelve, lo que sin duda alguna es
contraproducente para el proyecto mismo y
finalmente para la Institucién, en vista de que son
obras directamente relacionadas con la salud de la
poblacion.

En el momento en que la interrogante es
solventada, independientemente de la respuesta
que se genere en cuanto al cambio, el proyecto
sigue su camino, pero con un desface de tiempo
muerto producido por el obstaculo ya conocido y
que se pudo sortear para bien general.

Tomando en consideracion la totalidad de las
aristas definidas anteriormente, en las cuales se
reflejan aspectos de mano de obra, costos de
construccion de obra, de mantenimiento, de
facilidad constructiva, e inclusive belleza estética
del proyecto, se realiza la sustitucion de los
elementos correspondientes a columnas vy
arriostres horizontales del disefio original, por tubo
de acero redondo en ambos casos.

El cambio originado pretende dotar de mayor
movilidad al proyecto, eliminando una serie de
obstaculos asociados a su concepcion estructural
original, a la vez que se le transmite un aire de
armonia y orden visual a las obras.

La modificacién adoptada contempla tubos de
area transversal similar a la propuesta en los
planos de la obra para los arriostres inclinados

(seccion 3), descrita en la Figura 4. La descripcion
detallada de dichos elementos y su verificacién de
capacidad estructural seran abordadas mas
adelante.

Es importante indicar que se tomo del
documento publico Tanque elevado de 150 m3 de
capacidad. Revision del diserio estructural del Ing.
Johnny Granados Bloisse (ver Anexo 1), el dato
relacionado al peso de la estructura propuesta
inicialmente en planos, la cual contempla el peso
propio original. Dicho documento es entregado al
adjudicatario por parte del AyA, para gestionar los
tramites relacionados con la inscripcién de poélizas
de seguros del proyecto El Cuadro 6 resume los
datos obtenidos para la estructura.

CUADRO 6. CALCULO DE PESO
PROPIO DE LA ESTRUCTURA
DEFINIDA EN PLANOS ORIGINALES

Elemento Peso (kg)
Estructura de soporte 28000
Reservorio 16000

Total 44000

Fuente: documento Tanque metdlico elevado de 150m?® de
capacidad, del Ing, Johnny Granados Bloisse.

Fase 2: Revision
estructural del
planteamiento.

El proceso de andlisis y elaboracion de célculos
arroja los siguientes resultados en cada uno de los
apartados definidos para la fase.

Definicion de secciones y cargas.

El Cuadro 7 muestra las capacidades soportantes
ultimas de los elementos propuestos para el
cambio de los miembros correspondientes en la
estructura de soporte. Como se mencion6 con
anterioridad, los miembros sugeridos en la
permuta estructural se plantean en funcion de
lecciones aprendidas en proyectos similares
anteriores, donde se utilizaron tubos redondos.

El céalculo de las propiedades descritas en el
siguiente cuadro se realizd utilizando las
ecuaciones descritas en el marco tedrico, referidas
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a los apartados de: Disefio de miembros
sometidos a tension, Disefio de elementos por
compresion'y Comportamiento a flexion y revision
por flexocompresion.

CUADRO 7. CAPACIDADES
NOMINALES DE LOS ELEMENTOS
PROPUESTOS PARA LA
ESTRUCTURA DE SOPORTE

Aspecto Tubo 8" C40 | Tubo 12" C40
@Pn (ton) 172,10 194,30
@Vn (ton) 65,70 152,60
BMnx 7,55 19,49
(ton-m)
BMny 7,55 19,49
(ton-m)

Fuente: elaboracion propia con base en los calculos realizados

Ademas, las cargas involucradas en la
operacién normal de la estructura, las cuales son
consideradas para el disefio de obra se enumeran
a continuacion. Es importante mencionar que en el
Apéndice 7 denominado Calculo de pesos de la
estructura, se muestra la estimacién del peso de
los elementos que componen tanto la estructura
de soporte, como del reservorio.

CUADRO 8. CARGAS APLICADAS
EN LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
Carga considerada Magnitud
Estructura de soporte 20200 kgf
Reservorio 16000 kgf
Agua contenida 150000 kgf
Empuje de viento 120 kgf/m?
Carga temporal 0 kgf/m?

Fuente: elaboracién propia con base en los calculos
realizados, el CSCR2010 y Reglamento de construcciones de
Costa Rica.

Calculo del coeficiente sismico.

Para el calculo de dicho coeficiente, se parte de
los datos generados en el Cuadro 9y el uso de la
Ecuacion 21, ademas, en el Cuadro 10 se
resumen los datos obtenidos de la aplicacién de
dicho coeficiente sobre los tres pesos en los que
se considero6 su afectacion, es decir: peso propio
de la estructura de soporte, peso propio del
reservorio y carga muerta por agua. Todos

necesarios para el proceso de modelado descrito
més adelante.

Los periodos obtenidos de SAP2000 para el
calculo del coeficiente sismico son 0,2956 en el
sentido X'y 0,4518 en Y. Los mismos aportan el
51,3 y el 71,1% de la masa sismica la cual
corresponde a la totalidad de la masa
gravitacional, sin embargo, el calculo en cada
sentido arroja un mismo valor del FED (1,768), el
cual se remite en el cuadro respectivo. La masa
supracitada y que participa en el andlisis, se
definié en el punto Modelo estructural del apartado
Revision estructural del  planteamiento,
correspondientes al capitulo de Metodologia y su
afectacion por el coeficiente sismico calculado de
detalla en el Cuadro 10.

CUADRO 9. CALCULO DEL
COEFICIENTE SISMICO
Referencia
Aspecto Definicion | en el CSCR
2010
Zona sismica 11 Seccion 2.1
Tipo de suelo S3 Seccion 2.2
Periodo en X 0,2956 s De SAP2000
Periodo en Y 0,4518 s De SAP2000
Aceleracion ef 0,36 Tabla 2.3
Importancia 1,25 Tabla 4.1
FED 1,768 Figura 5.7
Sobreresistencia 1,2 Capitulo 5
Coef sismico () 0,663 Calculado

Fuente: elaboraciéon propia con base en los célculos realizados
y el CSCR2010.
(*) Es el mismo para ambos ejes.

CUADRO 10. CARGAS AFECTADAS
POR EL COEFICIENTE SISMICO.

C sismica Magnitud
Estructura de soporte 13392 kg
Reservorio 10608 kg
Agua (peso muerto) 99450 kg

Fuente: elaboracién propia con base en los calculos realizados.

Modelo estructural.

La interaccién de todos los aspectos mencionados
en los dos apartados anteriores, dan como
resultado la obtencién de un modelo estructural de
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la torre de apoyo del proyecto, en virtud de las
cargas consideradas para su aplicacién y andlisis.

La Figura 15 muestra la consecucion de dicha
idealizacién de la estructura de soporte, creada a
partir de la modificacion del planteamiento original
publicado por el AyA. En ella se observa la
determinacion de los miembros definidos para la
estructura, asi como la colocacién de un diafragma
rigido, el cual fue abordado con anterioridad en el
apartado Definicion de secciones y cargas del
capitulo de Metodologia, que transmite las cargas
desde el centroide de aplicacion del reservorio a la
torre que lo soporta.

Es fundamental mencionar que para la
modulacién de la estructura, no se consideré el
andlisis dinamico del agua, en virtud de que las
presiones convectiva e inyectiva de la masa de
agua oscilante dentro del tanque, son utilizadas a
la hora de realizar los calculos respectivos a las
paredes del tanque, de tal manera que desde el
punto de vista de la estructura de soporte, solo
interesa la masa que se encuentra elevada sobre
esta y su afectacién por el sismo, es decir, se
consideré que el comportamiento del tanque no
influye en el comportamiento de la estructura de
soporte.

Tal y como se observa en la Figura 15, es
posible extraer del SAP2000 una imagen de
comparacion utilizando como referencia una
escala de colores predefina que inicia en el color
gris y concluye en el indicador rojo, siendo el gris
el valor mas bajo (0) y por consiguiente el rojo el
més alto o 1.

La confrontacion de dicha escala con los
colores que aparecen en los diferentes elementos
que componen la modulacién de la estructura,
persigue la finalidad de generar un panorama
general del nivel de esfuerzo al que estan
sometidos los diferentes miembros, es decir,
indica la condicién de fuerza actuante en cada
elemento contra la resistencia o capacidad de
soporte del mismo. Cualquier elemento que
aparezca en color rojo no podra ser utilizado, ya
que sobrepasa los limites de tolerancia segun sea
el aspecto que incumple, por lo que deberd
replantearse una nueva propuesta para el o los
elementos que se encuentren en esa condicién.

Es fundamental destacar que el andlisis
realizado mediante SAP200 se realiz6 como una
referencia de comparacion de los resultados
obtenidos, ya que la obtencién de capacidades
nominales, capacidades Uultimas y valores de
interaccién se realizd6 de manera manual y

mediante la implementacién de la teoria descrita
para tal efecto.

Figura 15. Detalle del modelo estructural propuesto.

Fuente: tomado del SAP 2000.

Cabe destacar que de manera preliminar a la
propuesta de tubos de 12 y 8 pulgadas avalada
mediante el presente trabajo, se sugiri6 un
planteamiento que contempl6 el uso de tubos
redondos de acero con diametros nominales de 10
y 6 pulgadas para las columnas y arriostres
respectivamente. Sin embargo, éstos no cumplen
con los requerimientos de disefio definidos en la
normativa vigente (AISC), ya que son elementos
sobreesforzados, donde la relacién de esbeltez
limita el disefo.

La Figura 16 muestra el diagrama de
comparacion de colores obtenido del SAP2000
para el uso de elementos de 10 y 6 pulgadas de

36

OPTIMIZACION, REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS

TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.



diametro mencionados en el parrafo anterior,
donde se observa que varios de los miembros
propuestos de manera preliminar incumplen el
parametro de revision de fuerza actuante versus
su capacidad soportante y relacién de esbeltez.

Un factor fundamental que se debe considerar
a la hora de realizar el disefio, es la disponibilidad
de tubos metalicos redondos con los que cuenta el
mercado. La gama de posibilidades que ofrecen
las empresas dedicadas a esta rama del comercio
inicia con dos diferentes espesores de pared
—cédulas 40 y 80— y diametros nominales de 6,
8, 10, 12 y 14 pulgadas. Los diametros
correspondientes a numeros impares, no estan
disponibles de manera inmediata, ya que solo se
obtienen en una orden bajo pedido, con un tiempo
de respuesta para su fabricacion
considerablemente alto.

Figura 16. Detalle del modelo estructural preliminar

Fuente: tomado del SAP 2000.

Revision de la capacidad
soportante de los elementos.

Tomando como base la informacion definida en el
Cuadro 7, en relacion con la capacidad soportante
ultima de las secciones propuestas, en
combinacion con las tablas de fuerzas en cada
miembro obtenidas de SAP2000, se realiza la
determinacion de la ubicacién de los elementos
criticos de la estructura, para su posterior andlisis,
segun la clasificacién definida en el capitulo
anterior para los elementos contemplados.

El Cuadro 11 resume el analisis obtenido de la
estructura de soporte, en referencia a los
miembros criticos identificados por su condicion de
carga y longitud maximas. El calculo de los valores
de interaccion se realiza segun la Ecuacion 19y la
Ecuacion 20, referidas con anterioridad.
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CUADRO 11. RESUMEN DEL ANALSIS DE FUERZAS SOBRE ELEMENTOS
CRITICOS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE OBTENIDOS MEDIANTE LAS

FORMULAS 19 Y 20.

Solicitacion | Elemento |

Combinacion de carga

| Magnitud

| Longitud (m) | Interaccién

Arriostres inclinados de fachada Norte—Sur

Tensién 11 1.05CP+0.5CT-CSx-0.3CSy —10,08 ton 5,55 0,26
Compresion 44 0.95CP-1CSx-0.3CSy 26,88 ton 5,55 0,42
Momento x 8 1.05CP+0.5CT-0.3CSx+1CSy | —0,079ton—-m 6,00 0,06
Momento y 158 1.05CP+0.5CT+0.3CSx-1CSy | 0,32 ton—m 6,00 0,08
Arriostres inclinados de fachada Este—Oeste
Tensién 81 1.05CP+0.5CT-0.3CSx-1CSy | -50,37 ton 5,78 0,47
Compresion 78 0.95CP+0.3CSx+1CSy 41,98 ton 4,73 0,83
Momento x 86 1.05CP+0.5CT+0.3CSx+1CSy | 1,51 ton—-m 4,73 0,81
Momento y 84 1,4CP —1,39 ton—m 5,78 0,27
Arriostres horizontales
Tensién 137 0.95CP-1CSx-0.3CSy —17,10 ton 3,05 0,12
Compresion 100 1.05CP+0.5CT-CSx-0.3CSy 18,79 ton 3,05 0,32
Momento x 70 0.95CP-1CSx+0.3CSy —3,56 ton—m 3,98 0,55
Momento y 74 1.05CP+0.5CT+CSx-0.3CSy 0,71 ton—-m 3,47 0,24
Columnas
Tensién 97 1.05CP+0.5CT-0.3CSx-1CSy | —144,08 ton 4,20 0,85
Compresion 128 0.95CP-0.3CSx-1CSy 80,49 ton 4,20 0,62
Momento x 110 1.05CP+0.5CT+CSx+0.3CSy 1,49 ton—-m 4,20 0,34
Momento y 92 1.05CP+0.5CT-0.3CSx-1CSy | 2,24 ton—-m 4,20 0,63

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos del SAP2000.
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En los Apéndices 3, 4 y 5 se muestra en su
totalidad la memoria de célculo utilizada para la
revision estructural del cumplimiento de
solicitaciones de todos los elementos analizados,
asi como de comprobacion de propiedades de
estos, donde se observan los valores de
interaccién obtenidos en cada caso, segun las
Ecuaciones 19y 20. Por otra parte, el Cuadro 12
presenta los valores de capacidades Ultimas

aplicadas sobre cada elemento critico (en funcién
de su agrupacion) comparados con los valores de

carga nominal calculados.

CUADRO 12. CARGAS ULTIMAS Y

NOMINALES ~ PARA LOS
ELEMENTOS CRITICOS.
Solicitacion Valor de Valor carga
carga ultima nominal
Arriostres inclinados de fachada Norte—Sur
Flexion 0,32 7,55
(ton—m)
Cortante (ton) 0,08 37,40
Compresién 26,88 65,70
(ton)
Tensién (ton) 27,54 112,10
Arriostres inclinados de fachada Este—Oeste
Flexion 1,39 7,55
(ton—m)
Cortante (ton) 0,37 37,40
Compresién 41,97 65,70
(ton)
Tensién (ton) 50,37 112,10
Arriostres horizontales
Flexion 0,71 7,55
(ton—m)
Cortante (ton) 3,56 7,55
Compresién 18,79 65,70
(ton)
Tensién (ton) 17,10 112,10
Columnas
Flexién 2,24 19,49
(ton—m)
Cortante (ton) 0,74 64,80
Comopresién 80,49 152,60
(ton)
Tension (ton) 144,08 194,30

Fuente: elaboracién propia con base en los célculos realizado

Como se menciond en pérrafos anteriores, la
disponibilidad de elementos metdlicos en el
mercado nacional juega un papel preponderante
en la escogencia de los miembros a utilizar, ya que
incide directamente en la cantidad de posibles
opciones con las que se cuenta para su utilizacion.

Fase 3: Diseno del
proceso constructivo
estandar de tanques
elevados.

Logistica de fabricacion de la
estructura metalica.

El procedimiento de fabricacién especifico para
cada frente de trabajo definido por las empresas
analizadas, se presenta en los siguientes cuadros
comparativos. Es importante mencionar que
existen algunas tareas previas de caracter méas
administrativo, las cuales nuevamente presentan
una tendencia reiterativa entre las empresas. Sin
embargo, pese a la condicion de consistir en un
requisito burocratico, dan pie al inicio del proceso
de construccién y estan sujetas a la supervision e
inspeccién por parte del AyA. Las actividades
mencionadas son:

- Requisitos del proceso de soldeo.

- Andlisis de planos constructivos.

- Elaboraciéon de planos de taller.

- Compra de materiales.

En el Cuadro 13 se presentan los
resultados obtenidos para el primer frente de
trabajo (correspondiente al de trabajos en el sitio
del proyecto) por cada constructora.
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CUADRO 13. TRABAJOS REALIZADOS POR CADA EMPRESA PARA EL FRENTE
DE TRABAJO DENOMINADO TRABAJO EN SITIO

Fernandez & Vaglio

CODOCSA

Industrias Bendig

INTEC

Colocacion y alineado
de pernos de anclaje
para colado de
pedestales

Colocacion y alineado
de pernos de anclaje
para colado de
pedestales

Colocacion y alineado de
pernos de anclaje para
colado de pedestales

Colocacion y alineado de
pernos de anclaje para
colado de pedestales

Colocacion y alineado
de placas de asiento
para colado de
pedestales

Colocacion y alineado
de placas de asiento
para colado de
pedestales

Colocacion y alineado de
placas de asiento para
colado de pedestales

Colocacion y alineado de
placas de asiento para
colado de pedestales

Verificaciéon de niveles
de placas de asiento

Verificacién de niveles
de placas de asiento

Verificacion de niveles
de placas de asiento

Verificacién de niveles
de placas de asiento

postcolado postcolado postcolado postcolado

Montaje de la | Montaje de la | Montaje de la estructura | Montaje de la estructura
estructura estructura

Repinte de la | Repinte de la | Retoque de la estructura | Repinte de la estructura
estructura estructura

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida

en las entrevistas.

En el caso de los Cuadros 14, 15 y 16, estos
resumen la informaciéon recopilada sobre los
restantes tres frentes de trabajo (asociados al
taller de fabricacion de estructura) denominados:
estructura de soporte, reservorio y estructuras
miscelaneas respectivamente, para cada una de
las empresas entrevistadas.
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CUADRO 14. TRABAJOS REALIZADOS POR CADA EMPRESA EN TALLER PARA EL
FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO ESTRUCTURA DE SOPORTE

arriostres horizontales

placas de unién de nudos
y otros accesorios

arriostres inclinados

Fernandez & Vaglio CODOCSA Industrias Bendig INTEC
Preparacion de la
Corte de tubos de | Corte de tubos de | superficie y colocacion | Corte de tubos de
columnas columnas de una capa de la pintura | columnas
de base
Corte de tubos de | Corte de tubos de | Corte de tubos de | Corte de tubos de
arriostres inclinados arriostres columnas arriostres inclinados
Corte de tubos de | Corte y ponchado de | Corte de tubos de | Corte de tubos de

arriostres horizontales

Corte y ponchado de
placas de wunién de
nudos, atiezadores y
otros accesorios

Apuntalado y resoldeo de
las columnas

Corte de tubos de
arriostres horizontales

Corte y ponchado de
placas de wunién de
nudos y otros accesorios

Apuntalado y resoldeo
de las columnas

Apuntalado y resoldeo de
los arriostres

Apuntalado y resoldeo
de las columnas

Apuntalado y resoldeo
de las columnas

Apuntalado y resoldeo
de los arriostres

Preparacion de la
superficie

Apuntalado y resoldeo
de los arriostres
inclinados

Apuntalado y resoldeo
de los arriostres

Corte y rolado de los | Corte y rolado de los | Corte y rolado de los | Corte y rolado de los
elementos de las | elementos de las | elementos de las | elementos de las
ménsulas de apoyo del | ménsulas de apoyo del | ménsulas de apoyo del | ménsulas de apoyo del
tanque tanque tanque tanque

Soldeo de la seccién | Soldeo de la seccion | Soldeo de la seccion | Soldeo de la seccion
inferior de las ménsulas | inferior de las ménsulas de | inferior de las ménsulas | inferior de las ménsulas
de apoyo apoyo de apoyo de apoyo

Preparacion de la
superficie

Aplicacion de la pintura de
base

Apuntalado y resoldeo
de los arriostres
horizontales

Preparacion de la
superficie

Aplicacion de la pintura
de base

Aplicacién de la pintura de
acabado

Recuperacion de las
areas de pintura
afectadas por la

soldadura y aplicacion
de una segunda capa de
pintura base

Aplicaciéon de la pintura
de base

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al sitio

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al
sitio

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion obtenida en las entrevistas.
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CUADRO 15. TRABAJOS REALIZADOS POR CADA EMPRESA EN TALLER PARA EL
FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO RESERVORIO

Fernandez & Vaglio

CODOCSA

Industrias Bendig

INTEC

Rolado de las laminas

Rolado de las laminas

Rolado de las laminas

Rolado de las laminas

Construccion de las | Construccion de las tapas | Preparacion de la | Construccion de las
tapas planas de los | planas de los anillos | superficie de las ldminas | tapas planas de los
anillos extremos extremos y tubos de la pasarela | anillos extremos
interna
Armado de los anillos | Armado de los anillos | Aplicacion de la primera | Armado de los anillos
extremos (con tapa) extremos (con tapa) capa de la pintura de | extremos (con tapa)
base
Armado de los anillos | Armado de los anillos | Construccion de las | Armado de los anillos
intermedios intermedios tapas planas de los | intermedios
anillos extremos
Construccion de la | Construccion de la | Armado de los anillos | Construccion de la

(incluyendo la tapa)

(incluyendo la tapa)

estructura de soporte | estructura de soporte | extremos (con tapa) estructura de soporte
interna (pasarela) interna (pasarela) interna (pasarela)

Resoldeo de los anillos | Resoldeo de los anillos | Armado de los anillos | Resoldeo de los anillos
extremos completos | extremos completos | intermedios extremos completos

(incluyendo la tapa)

Resoldeo de los anillos
intermedios

Construcciébn de la
estructura de soporte
interna (pasarela)

Resoldeo de los anillos
intermedios

Armado de los extremos
del reservorio

Resoldeo de los anillos
intermedios

Preparacion de las
superficies de los

diferentes elementos

Resoldeo de los anillos
extremos completos
(incluyendo la tapa)

las
los

Preparacion  de
superficies de
diferentes elementos

Colocado de la | Aplicacion de la pintura de | Resoldeo de los anillos | Aplicacién de la pintura
estructura interna de | base a cada elemento intermedios de base a cada elemento
soporte

Armado del reservorio

Armado de los extremos
del reservorio

Armado de los extremos
del reservorio

Armado de los extremos
del reservorio

Resoldeo del reservorio | Colocado de la estructura | Colocado de la | Colocado de la
interna de soporte estructura interna de | estructura interna de
soporte soporte

Resoldeo de los patines
superiores de la
ménsula de apoyo del
reservorio

Armado del reservorio

Armado del reservorio

Armado del reservorio

Preparacion de la
superficie

Resoldeo del reservorio

Resoldeo del reservorio
y patines superiores

Resoldeo del reservorio

Aplicacion de la pintura
de base

Resoldeo de los patines
superiores de la ménsula
de apoyo del reservorio

Recuperacion de las
areas de pintura
afectadas por la

soldadura y aplicacién
de una segunda capa de
pintura base

Resoldeo de los patines
superiores de la ménsula
de apoyo del reservorio

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al sitio

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al
sitio

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida en las entrevistas.
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CUADRO 16. TRABAJOS REALIZADOS POR CADA EMPRESA EN TALLER PARA
EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO ESTRUCTURAS MISCELANEAS

Fernandez & Vaglio

CODOCSA

Industrias Bendig

INTEC

Construccion de la
pasarela externa

Construccion de la

pasarela externa

Preparacion de la
superficie de los
diferentes materiales de
las estructuras

Construccion de la
pasarela externa

Construcciéon de las
barandas

Construccion de las

barandas

Aplicacion de la primera
capa de pintura de base

Construccion de las
barandas

Construccion de la
escalera de acceso

Construccion de la

escalera de acceso

Construcciébn de la
pasarela externa

Construccion de la
escalera de acceso

Construccion del
acceso al reservorio y
respiraderos

Construccién del acceso
al reservorio y

respiraderos

Construcciéon de las
barandas

Construccién del acceso
al reservorio y
respiraderos

Construccién de las
tuberias de entrada,

Construccién de las
tuberias de entrada, salida

Construccion de la
escalera de acceso

Construccién de las
tuberias de entrada,

respiraderos

salida y rebose y rebose salida y rebose
Preparacion de la | Preparacion de la | Construccién del acceso | Preparacion de la
superficie superficie al reservorio y | superficie

Aplicacion de la pintura
de base

Aplicacion de la pintura de

base

Construcciéon de las
tuberias de entrada,
salida y rebose

Aplicacion de la pintura
de base

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al sitio

Recuperacion de las
areas de pintura
afectadas por la
soldadura y aplicacién
de una segunda capa de
pintura base

Carga y transporte al
sitio

Carga y transporte al
sitio

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida en las entrevistas.
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Para un mejor entendimiento de los Cuadros
13, 14,15 y 16 es importante definir el alcance de
las actividades de mayor complejidad ahi
resefiadas y asi determinar su definicién. En el
caso del cuadro resumen de las actividades del
frente de trabajo de las labores en sitio, la
definicién de las tareas se detalla a continuacion:

- Colocacion y alineado de pernos de
anclaje y placas de asiento para el
colado de pedestales

Se refiere a instalar cada uno de los elementos

descritos en su ubicacién final segun planos
constructivos. El acomodo debe ser de tal manera,
que la manipulacién del pedestal para su chorrea
no afecte su posicion.

- Verificacion de niveles de placas de
asiento postcolado
Se refiere basicamente a la accion de
corroborar que las actividades propias de la
chorrea no hayan modificado la posicion
necesaria.

- Montaje de la estructura

Se refiere a las actividades relacionadas con
los trabajos de soldadura y armado hechos en sitio
para el ensamble de la estructura de soporte
completa (uniones pernadas de columnas,
arriostres inclinados y arriostres horizontales, asi
como las uniones soldadas de las ménsulas de
carga) o de cada marco entre si; ademas del
armado total del tanque (reservorio, acceso,
pasarela externa, barandas, y tuberias) para su
colocado y soldeo final.

- Repinte de la estructura

Se refiere a la recuperacion de todas las
abolladuras causadas en la pintura base de
cualquier elemento de la estructura, ocasionadas
por el transporte y manipulacién de las mismas. Su
reparacion se realiza mediante el lijado del tramo
afectado, para su posterior aplicacién de pintura
base (de manera uniforme) y barrido con pintura
de acabado, hasta alcanzar los espesores de
pelicula seca definidos en planos.

En referencia al frente de trabajo relacionado
con la estructura de soporte, la descripcion de las
tareas asociadas a este se detalla a continuacién:

- Corte de tubos de columnas

Se refiere al corte modular (incluyendo
angulos y posiciones) de los tubos que
conformaran las columnas.

- Corte de los tubos de arriostres
inclinados y horizontales
Se refiere al corte modular (incluyendo
angulos y posiciones) de los tubos que
conformaran las riostras inclinadas y horizontales
en la estructura.

- Corte y ponchado de placas de unién
de nudos
Se refiere al corte segun sus dimensiones y
perforacién para colocacién de pernos de las
placas de union en cada uno de los nudos de la
estructura de soporte.

- Apuntalado y resoldeo de columnas y
arriostres inclinados y horizontales

Se refiere a la perforacion del nido para
colocar las placas de uni6bn (mismas que
atraviesan el &rea transversal de los elementos), y
a la colocacién de las camisas de refuerzo en las
uniones a tope de elementos que no pueden ser
conformados mediante un solo tubo.

- Corte y rolado de los elementos de las
ménsulas de apoyo del tanque
Se refiere al corte y conformacion del patin
superior curvo, alma de peralte variable y patin
inferior recto de la estructura union entre el
reservorio y la estructura de soporte.

- Resoldeo de los patines superiores de
la ménsula de apoyo del reservorio
Se refiere a la colocacién y soldeo del patin
superior curvo de la ménsula a la parte inferior del
reservorio. Esto permitird que siente en la
estructura de soporte durante el izaje.

- Preparacion de la superficie

Se refiere al proceso de limpieza mediante
chorro de arena a presion (sand blasting) realizado
sobre las superficies externas de metal de los
elementos, hasta lograr un nivel de limpieza SP-
10, segun la norma de The Society for Protective
Coatings (SSPC).
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- Soldeo de la seccion inferior de las
ménsulas de apoyo
Se refiere a la unién soldada del patin inferior
y el alma de peralte variable de la ménsula de
asiento del tanque.

- Recuperacion de las areas de pintura
afectadas por la soldadura y aplicacion
de una segunda capa de pintura base

Se refiere a la restauraciéon de las zonas de
pintura afectadas por el calor de aplicacién de la
soldadura, cuando se le aplica recubrimiento de
base de manera previa al inicio del proceso de
construccion.

Para el caso del frente de trabajo denominado
reservorio, a continuacion, se definen las
actividades de una complejidad superior ahi
contempladas.

- Rolado de las laminas

Se refiere a la dotacién de la curvatura definida
en planos a las laminas de acero que conformaran
el reservorio, mediante un equipamiento
especializado capacitado para su manipulacién y
procesamiento.

- Construccion de las tapas planas de
los anillos extremos

Se refiere a la conformacion, apuntalado
(colocacion de puntos de soldadura consecutivos,
para evitar el desplazamiento de los elementos) y
resoldeo (colocacion de los cordones finales de
soldadura definidos en planos) de las tapas planas
laterales del reservorio de agua potable,
compuestas de tramos de laminas de acero.

- Armado de los anillos extremos (con
tapa)
Se refiere al apuntalado de los dos anillos
extremos del tanque, los cuales contienen las
tapas planas en uno de sus laterales.

- Armado de los anillos intermedios

Se refiere al apuntalado de los restantes tres
aros intermedios del tanque, los cuales irdn unidos
entre si, con un anillo extremo a cada lado.

- Construccion de la estructura de

soporte interna (pasarela)

Se refiere a la produccién de la estructura
interna de soporte del reservorio, la cual evita que
el tanque se deforme a la vez que facilita el acceso
y desplazamiento interno en el tanque.

- Resoldeo de los anillos extremos e
intermedios
Se refiere a la colocaciéon de los cordones de
soldadura finales (cordon de base, relleno y
corona) definidos en planos segln sea el caso de
cada aro que compone la estructura.

- Colocado de la estructura interna de
soporte

Se refiere a la ubicacion de la pasarela interna
dentro del tanque, mediante la maniobra
constructiva basada en la unién de dos anillos
intermedios a uno extremo, a la vez que el restante
central se une al segundo extremo. Uno de los
anillos unidos se coloca en posicién vertical, se
embute la estructura interna y se tapa con los aros
restantes, posterior a eso, se apuntala el
reservorio completo para luego resoldarse.

- Resoldeo de los patines superiores de

la ménsula de apoyo del reservorio

Se refiere a la colocacién en la parte inferior
del tanque del patin superior curvo de la viga de
alma variable, que funge como ménsula de apoyo
del tanque.

Por ultimo, el frente de trabajo pendiente de
definicién de tareas que asi lo requieren, es el
correspondiente a las obras miscelaneas, las
cuales son todas aquellas que no son abarcadas
en los frentes anteriores. A continuacion, su
detalle:

- Construccion de la pasarela externa

Se refiere a la fabricacién de la estructura de
andamiaje externa del reservorio, la cual permite
el desplazamiento por el costado externo, asi
como el acceso al tanque.

- Construccion de las barandas

Se refiere a la elaboracién de las barreras de
proteccién contra caidas complementarias a la
estructura anteriormente descrita.

- Construccion de las tuberias de
entrada, salida y rebose
Se refiere a la medicion, produccion y
colocacién de las tuberias de trasiego vy
movilizacion del liquido dentro del tanque para su
llenado, vaciado y mantencion del nivel 6ptimo de
operacion.
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Mano de obra involucrada.

En el presente apartado, se resume la informacion
histérica obtenida a partir de la investigacion
realizada en las empresas antes mencionadas,
sobre la asignacién de recurso humano para la
atencion de los diferentes frentes de trabajo
descritos para proyectos similares en los Ultimos
cinco anos. Asi entonces, los Cuadros 17, 18, 19
y 20 resumen las diferentes configuraciones de
personal encontradas en cada empresa para
realizar los trabajos asignados a cada frente de

trabajo.

CUADRO 17. ASIGNACION DE RECURSO HUMANO POR CADA EMPRESA PARA
EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO TRABAJO EN SITIO

Tarea Fernandez & Vaglio CODOCSA Industrias Bendig INTEC

Colocacion y

alineado de pernos 1 Soldador 1 Armador 1 Armador 1 Armador

de anclaje para 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante

colado de

pedestales

Colocacion y

alineado de placas 1 Soldador 1 Armador 1 Armador 1 Armador

de asiento para 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante

colado de

pedestales

Verificacién de 1 Soldador 1 Armador 1 Armador 1 Armador

niveles de placas de 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante 1 Ayudante

asiento postcolado

Montaje de la 2 Soldador 2 Soldador 2 Soldador 2 Soldador

estructura 2 Armador 2 Armador 2 Armador 2 Armador
2 Ayudantes 2 Ayudantes 2 Ayudantes 2 Ayudantes

Repinte de la 2 Pintores 2 Pintores 2 Pintores 2 Pintores

estructura 2 Ayudantes 2 Ayudantes 2 Ayudantes 2 Ayudantes

2 Peones 1 Pedn 1 Pedn 1 Pedn

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion obtenida en las entrevistas.
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CUADRO 18. ASIGNACION DE RECURSO HUMANO POR CADA EMPRESA PARA
EL FRENTE DE TRABAJO EN TALLER DENOMINADO ESTRUCTURA DE SOPORTE

Actividad Tarea Fernandez & CODOCSA Industrias INTEC
Vaglio Bendig
Corte de Armador # 1 Armador # 1 Soldador # 1 Armador # 1
tubos Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Armador # 2 Armador # 2 Soldador # 2 Armador # 2
Columnas Apuntalado Armador # 1 Armador # 1 Ayudante # 2 Soldador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1
Resoldeo Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Corte de Armador # 3 Armador # 3 Soldador # 3 Armador # 3
tubos Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante #3 | Ayudante # 3
Arriostres Armador # 4 Armador # 4 Soldador # 3 Armador # 4
inclinados y Apuntalado Armador # 3 Armador # 3 Ayudante # 3 Armador # 3
horizontales Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante # 3
Soldador # 3 Soldador # 3 Soldador # 1 Soldador # 3
Resoldeo Ayudante # 4 Ayudante # 4 Soldador # 2 Ayudante # 4
Ayudante # 2
Placas de union Corte Armador # 3 Armador # 3 Armador # 1 Armador # 3
y atiezadores Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante # 1 Ayudante # 3
Ponchado Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante # 1 Ayudante # 3
Corte Armador # 1 Armador # 1 Soldador # 2 Armador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante #2 | Ayudante # 1
Ménsulas Apuntalado Armador # 1 Armador # 1 Soldador # 2 Armador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante #2 | Ayudante # 1
Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1
Resoldeo Ayudante # 1 Ayudante # 1 Soldador #2 | Ayudante # 1
Ayudante # 2
Pintor # 1 Pintor # 1
Preparacion de | Sand blasting Subcontrato Ayudante Ayudante Subcontrato
la superficie pintura # 1 pintura # 1
Ayudante Ayudante
Aplicacion de Pintor # 1 Pintor # 1 Pintor # 1 Pintor # 1
pintura de base Aplicacién Ayudante de Ayudante de Ayudante de Ayudante de
estructura pintura # 1 pintura # 1 pintura # 1 pintura # 1
Ayudante #3 Ayudante Ayudante Ayudante #3
Fuente: elaboracion propia con base en la informacion obtenida en las entrevistas
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CUADRO 19. ASIGNACION DE RECURSO HUMANO POR CADA EMPRESA PARA
EL FRENTE DE TRABAJO EN TALLER DENOMINADO RESERVORIO

Actividad Tarea Fernandez & CODOCSA Industrias INTEC
Vaglio Bendig
Rolado de Armador # 1 Armador # 1
laminas de Doblaje Subcontrato Ayudante # 1 Ayudante # 1 Subcontrato
tanque
Trazado y Armador # 1 Armador # 1 Soldador # 1 Armador # 1
corte Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante #2 | Ayudante # 1
Armador # 1 Armador # 1 Soldador # 1 Armador # 1
Construccion Apuntalado Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante #2 | Ayudante # 1
de tapas planas Resoldeo Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador #2 | Soldador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante #2 | Ayudante # 1
Armador # 2 Armador # 2 Soldador # 2 Armador # 2
Anillos Apuntalado Armador # 3 Armador # 3 Soldador # 3 Armador # 3
intermedios y Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
extremos del Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante #3 | Ayudante # 3
tanque Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 2 Soldador # 1
Resoldeo Soldador # 2 Soldador # 2 Ayudante # 2 Soldador # 2
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Soldador # 3 Ayudante # 1
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #3 | Ayudante # 2
Apuntalado Armador # 4 Armador # 4 Armador # 1 Armador # 4
Ayudante # 4 Ayudante # 4 Ayudante #4 | Ayudante # 4
Pasarela interna Resoldeo Soldador # 3 Soldador # 3 Soldador # 1 Soldador # 3
Ayudante # 4 Ayudante # 4 Ayudante #4 | Ayudante # 4
Apuntalado Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2
Armado del Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #3 | Ayudante # 2
tanque Resoldeo Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 2 Soldador # 1
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante # 1 Ayudante # 2
Apuntalado Armador # 3 Armador # 3 Soldador # 1 Armador # 3
Colocado de la Ayudante # 3 Ayudante # 3 Ayudante #2 | Ayudante # 3
pasarela interna Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 2 Soldador # 1
Resoldeo Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Soldeo de
patines Resoldeo Soldador # 3 Soldador # 3 Soldador # 3 Soldador # 3
superiores de Ayudante # 4 Ayudante # 4 Ayudante #3 | Ayudante # 4
ménsula
Preparacion de Pintor # 1 Pintor # 1
la superficie Sand blasting Subcontrato Ayudante Ayudante Subcontrato
pintura # 1 pintura # 1
Aplicacién de Pintor # 1 Pintor # 1 Pintor # 1
pintura de base Aplicacion Subcontrato Ayudante de Ayudante de Ayudante de
estructura pintura # 1 pintura # 1 pintura # 1
Ayudante Ayudante #3

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion obtenida en las entrevistas
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CUADRO 20. ASIGNACION DE RECURSO HUMANO POR CADA EMPRESA PARA
EL FRENTE DE TRABAJO EN TALLER DENOMINADO ESTRUCTURAS

MISCELANEAS
Actividad Tarea Fernandez & CODOCSA Industrias INTEC
Vaglio Bendig
Corte Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
Construccion Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
de pasarela Apuntalado Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
externa Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Resoldeo Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Corte Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Barandas de la Apuntalado Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2
pasarela Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
externa Resoldeo Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Doblez de
peladanos de Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
varilla
Doblez de la Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
Escalera de platina para Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
acceso al jaula
tanque Apuntalado Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Resoldeo Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Corte Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2
Acceso y Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
respiraderos Apuntalado Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2 Armador # 2
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Resoldeo Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2 Soldador # 2
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Corte Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Tuberias Apuntalado Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1 Armador # 1
Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1 Ayudante # 1
Resoldeo Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1 Soldador # 1
Ayudante # 2 Ayudante # 2 Ayudante #2 | Ayudante # 2
Preparacion de Pintor # 1 Pintor # 1
la superficie Sand blasting Subcontrato Ayudante de Ayudante de Subcontrato
pintura # 1 pintura # 1
Aplicacion de Pintor # 1 Pintor # 1 Pintor # 1 Pintor # 1
pintura de base Aplicacién Ayudante de Ayudante de Ayudante de Ayudante de
estructura pintura # 1 pintura # 1 pintura # 1 pintura # 1
Fuente: elaboracion propia con base en la informacién obtenida en las entrevista
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La posibilidad de consignar la informacién
correspondiente a la cantidad de colaboradores
asignada por cada una de las constructoras
involucradas en la investigaciéon, genera la
oportunidad de resumir la cantidad minima
necesaria de recurso humano para hacerle frente
de manera eficiente a cada uno de los frentes de
trabajo identificados. El Cuadro 21 sintetiza la
informacion descrita con anterioridad.

Es importante recalcar que la diferencia
cronolégica que existe entre los ftrabajos
realizados en sitio  —los cuales son ocasionales
al inicio del proyecto y se manifiestan nuevamente
hacia el final— vy los trabajos realizados en taller,
permite que el mismo personal asignado en taller
sea quien haga frente a los trabajos a realizar en
el sitio, tales como colocacién de pernos de
anclaje y placas de asiento, nivelado de estas
ultimas, izaje de la estructura y repinte de esta. En
el siguiente cuadro se consigna el recurso humano
para los trabajos de taller, el cual es suficiente para
realizar la totalidad de las labores del proyecto.

los equipos con los que cuenta cada empresa,
para cada una de las actividades a realizar.

Los Cuadros 22, 23, 24 y 25 detallados a
continuacion, incluyen los equipos propiedad de
cada empresa, los cuales fueron identificados en
cada visita, para ser utilizados en el proceso
constructivo.

CUADRO 22. EQUIPO PROPIEDAD
DE FERNANDEZ & VAGLIO
CONSTRUCTORA PARA UTILIZAR
EN LAS OBRAS

CUADRO 21. ASIGNACION DE
CANTIDAD DE RECURSO HUMANO
MINIMO NECESARIO POR FRENTE
DE TRABAJO PARA EL PROYECTO

Actividad Descripcion del equipo
Corte de Tres equipos de corte de
metal oxiacetileno completo.
Cuatro soldadoras
estacionarias de electrodo
revestido
Un horno estacionario de
Soldeo tratamiento térmico de
electrodos
Tres hornos portatiles de
tratamiento térmico de
electrodos
Perforado de | Un taladro electromagnético de
metal semibanco (portatil).

Preparacion | Se  realiza mediante  un

Puesto Torre | Tanque | Estructuras de superficie | subcontrato con la empresa
miscelaneas Sand Blasting de Costa Rica.

M.O taller 1 Aplicacién | Un equipo de aplicacion de
Soldador 3 3 2 de pintura | pintura airless.

Armador 4 4 2 Roladode | Se realiza mediante un

Ayudante 5 4 3 laminas subcontrato con la empresa

Pedn 2 2 1 Rimuca S.A.

Pintor 1 0 0 Armado de | Uncamion gria de 40 toneladas

Fuente: elaboracién propia con base en la informacion obtenida tanque de capacidad_

en las entrevistas.

Equipo y herramientas.

Uno de los componentes esenciales en cualquier
proceso de produccion asociado a la construccion
de estructuras, es el equipo y herramientas con las
que se cuenta, en virtud de que de ellas depende
en gran medida la logistica, el tiempo, la calidad y
hasta el costo de cualquier obra. Como
consecuencia de esa importancia que representa
el equipamiento en el tema que nos ocupa, parte
de la investigacién se abocd a la identificacion de

Montajede | Se realiza ~mediante un
la estructura | subcontrato con la empresa
Gruas Nacionales RS S.A. (60
T)
Suficientes amoladoras,
taladros escuadras, niveles,
Herramienta | sargentos, mazos, plomos,
menor mangueras de nivel, cintas
métricas, cinceles, alicates,

brochas y cepillos.
Fuente: elaboracién propia con base en la informacion obtenida
en las entrevistas.
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CUADRO 23. EQUIPO PROPIEDAD
DE CODOCSA S.A. PARA UTILIZAR
EN LAS OBRAS

CUADRO 24. EQUIPO PROPIEDAD
DE INDUSTRIAS BENDIG S.A. PARA
UTILIZAR EN LAS OBRAS

Actividad

Descripcion del equipo

Actividad

Descripcion del equipo

Corte de
metal

Una cortadora mecanizada de
banco de plasma con capacidad
de corte hasta 101,6mm de
espesor.

Una guillotina de  corte
capacidad de hasta 50,8mm de
espesor.

Corte de
metal

Una guillotina de  corte
capacidad de hasta 50,8mm de
espesor.

Soldeo

Diez soldadoras estacionarias
de electrodo revestido

Un horno estacionario de
tratamiento térmico de
electrodos

Diez hornos
tratamiento

electrodos

portatiles de
térmico de

Soldeo

Ocho soldadoras estacionarias
de electrodo revestido.

Tres soldadoras de electrodo
revestido tipo “inversor”.

Un horno estacionario de
tratamiento térmico de
electrodos
Seis  hornos
tratamiento
electrodos

portatiles de
térmico de

Perforado de
metal

Dos taladros electromagnéticos
de semibanco (portatil).

Perforado de
metal

Tres taladros electromagnéticos
de semibanco (portatil).

Preparacion
de superficie

Un equipo de impulsion de
arena a presion (sand blasting)

Preparacion
de superficie

Un equipo de impulsion de
arena a presion (sand blasting)

Aplicacion | Dos equipos de aplicacion de
de pintura | pintura airless.
Rolado de | Roladora de laminas de acero
laminas con capacidad de doblez hasta
25,4mm de espesor.
Armadode | Tres gruas de 15, 35 y 60
tanque toneladas de capacidad.
Montaje de | Una gria de 60 toneladas de
la estructura | capacidad
Suficientes amoladoras,
taladros escuadras, niveles,
Herramienta | sargentos, mazos, plomos,
menor mangueras de nivel, cintas
métricas, cinceles, alicates,

andamios, brochas y cepillos.

la estructura

Aplicacion | Un equipo de aplicaciéon de

de pintura | pintura airless.

Rolado de | Roladora de laminas de acero

laminas con capacidad de doblez hasta
25,4mm de espesor.

Armadode | Se realiza mediante un

tanque subcontrato con la empresa
Gruas  Quirés S.A. (60
toneladas)

Montajede | Se realiza ~mediante un

subcontrato con la empresa

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida

en las entrevistas.

Gruas  Quirés S.A. (60

toneladas)

Suficientes amoladoras,

taladros escuadras, niveles,
Herramienta | sargentos, mazos, plomos,
menor mangueras de nivel, cintas

métricas, cinceles, alicates,

andamios, brochas y cepillos.

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida

en las entrevistas.
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CUADRO 25. EQUIPO PROPIEDAD

DE INTEC INTERNACIONAL S.A.

PARA UTILIZAR EN LAS OBRAS
Actividad Descripcion del equipo
Corte de Cuatro equipos de corte de

metal oxiacetileno completo.

Dos soldadoras estacionarias

de electrodo revestido.

Cuatro soldadoras de electrodo

Soldeo revestido tipo “inversor”.
Un horno estacionario de
tratamiento térmico de
electrodos
Cuatro hornos portétiles de
tratamiento térmico de
electrodos

Perforado de | Un taladro electromagnético de
metal semibanco (portatil).

Preparacion | Se  realiza mediante un
de superficie | subcontrato con la empresa
Industrias férreas de CR S.A.

Aplicacion | Un equipo de aplicacién de

de pintura | pintura mediante compresor.

Roladode | Se realiza mediante un

laminas subcontrato con la empresa
Rimuca S.A.

Armadode | Se realiza ~mediante un

tanque subcontrato con la empresa
Gruas  Quirés S.A. (60
toneladas)

Montajede | Se realiza mediante un
la estructura | subcontrato con la empresa
Gruas Quirés S.A. (60
toneladas)
Suficientes amoladoras,
taladros escuadras, niveles,
Herramienta | sargentos, mazos, plomos,
menor mangueras de nivel, cintas
métricas, cinceles, alicates,
andamios, brochas y cepillos.

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida
en las entrevistas.

No se omite indicar que los contratos
celebrados entre las empresas constructoras aqui
mencionadas y las casas suplidoras de servicios
tales como conformacién del metal, preparacion
de la superficie para pintura, alquiler de gruas,
entre otros, se realizan con entidades serias, de
amplia trayectoria en el pais en la prestacion del
servicio respectivo, y con la capacidad plena para

realizar la labor encomendada en cada caso. Es
bastante comun que este tipo de relaciones entre
empresas estén precedidas por extensos periodos
de vinculo, confianza y experiencia.

Restricciones de espacio en
taller.

De la misma manera que en el apartado anterior,
el espacio fisico representa una limitante
importante para el desarrollo de las obras, ya que
este influye directamente en  aspectos
relacionados con el avance, resguardo, logistica y
costos de las estructuras como tal.

El panorama construido a partir de las
inspecciones realizadas a las empresas
Fernandez & Vaglio Constructora, CODOCSA,
Industrias Bendig S.A. e INTEC Internacional S.A.
sugiere que no existe una limitante real en sitio
para la fabricacién, almacenaje, procesamiento,
manipulacién y carga de los subcomponentes de
la superestructura.

La verificacién arrojé que las constructoras
cuentan con areas extensas y techadas que asilan
y controlan condiciones atmosféricas adversas a
los procesos de soldeo, preparacion de superficie
y colocacion de pintura, a la vez ofrecen espacios
importantes para la manipulacion de carga, el
ensamblaje del tanque y almacenaje de
subcomponentes. Aunado a esto, los accesos y
vias internas son lo suficientemente amplios para
el ingreso y traslado de maquinaria y equipo
pesado de trabajo y de transporte

La Figura 17 corresponde al predio de la
empresa Ferndndez & Vaglio Constructora en
Purral de Guadalupe de San José. En esta se
observa parte del espacio disponible para la
fabricacion de estructuras. Mismo que se compone
de un terreno basto que presenta un area cercana
a los 3000m2, la cual incluye una superficie apta
para el soldeo de estructura y trabajos de pintura
de 2500m2 de area. Ademas, la Figura 18 ofrece
un panorama de la parte externa de la zona de
manejo de maquinaria, carga y descarga
disponible para las obras en dicha empresa.
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Figura 17. Nave industrial de fabricacién de la empresa
Fernandez & Vaglio Constructora S.A.

Fuente: captura proia durante la visita realizada.

Figura 18. Plantel externo de la empresa Fernandez & Vaglio
Constructora S.A.

Fuente: captura propia durante la visita realizada.

Por otra parte, en el caso de la empresa
CODOCSA (adjudicatario de la contratacion), esta
cuenta con una de las mejores infraestructuras
para la fabricacion de obras metalmecénicas,
ubicada en Santo Domingo de Heredia. La Figura
19 describe una porcion de esas condiciones
fisicas (con cerca de 2150m?2 para los diferentes
procesos), las cuales también se pueden constatar
en la Figura 6.

También en la Figura 20 se observa la
capacidad de area externa de la empresa, para la
manipulacién de equipo, carga, estructura, etc.

Figura 19. Nave industrial de fabricacion de la empresa
CODOCSA.

Fuente: capturappié deahte la visita realizada.

Figura 20. Plantel externo de la empresa CODOCSA

Fuente: captura propia durante la visita realizada.

En referencia a la pendltima de las
constructoras abordadas en el analisis, es decir,
Industrias Bendig S.A., cuenta también con una
infraestructura adecuada para la elaboracion de
obras grandes que requieren de espacios fisicos
importantes, pues el metraje cuadrado para la
fabricacion sobrepasa los 2000m2 con 6éptimas
condiciones de trabajo, con una zona de
manipulacién, carga y descarga de
aproximadamente 650m2. En la Figura 21 se
observa la nave de fabricacion, la cual se sitia en
Gravilias de Desamparados de San José.
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Figura 21. Nave industrial de fabricacién de la empresa
Industrias Bendig S.A.

Fuente: captura propia durante la visita realizada.

Por ofra parte, la Figura 22 retrata las
condiciones externas de la nave de fabricacién de
estructura, la cual se puede utilizar para reforzar
trabajos de fabricacion, pintura e inclusive carga y
descarga.

Figura 22. Plantel de la empresa Industrias Bendig S.A.

Por ultimo, la Figura 23 corresponde al predio
de fabricacion de la empresa Intec Internacional
S.A. en la ciudad de Cartago. La zona de
fabricacion de estructura presenta las condiciones
necesarias para una elaboracion de éptima
calidad, con un area de aproximadamente 900m?2
incluidos dentro de una propiedad de 2000m? de

superficie total. Adicionalmente existe una
propiedad adjunta a unos 800 metros de distancia,
la cual es propiedad de la empresa y puede ser
utilizada para trabajos de preparacion de
superficie, aplicacién de pintura, almacenaje de
estructuras listas, entre otros. El area de trabajo de
la zona anexa alcanza los 600m=.

Figura 23. Porcién de la nave de fabricaciéon de la empresa
Intec Internacional S.A.

Fuente: captura propia durante la visita realizada.

Aligual que en los casos anteriores, la empresa
cuenta con una zona apta para el manejo de las
magquinarias y cargas originadas por las obras, la
cual se observa en la Figura 24.

Figura 24. Plantel de la empresa Intec Internacional S.A.

Fuente: captura propia durante la visita realizada.
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Restricciones de transporte

En funcién de las condiciones de infraestructura
mencionadas con anterioridad, esta claro que las
limitaciones de carga son pocas y basicamente no
representan un problema mayor dentro de la
logistica de fabricacion del proyecto.

El sondeo realizado en la etapa de recoleccién
de informacién, es claro en definir que las
empresas constructoras utilizan de manera
indiferenciada el tractocamion con remolque para
el traslado de los diferentes elementos de las
estructuras. Dicho vehiculo se denomina en el
Reglamento de circulacion por carretera con base
en el peso y las dimensiones de los vehiculos de
carga como T3-S2, el cual es conocido como el
arreglo de trailer mas carreta. Ademas, como se
mencion6 en el Cuadro 5, la capacidad de carga
del automotor es de 22500 kilogramos distribuidos
en una carga maxima de 21 metros de largo y 4.15
metros de altura.

Por otra parte, el Cuadro 26 resume la
determinacion y el calculo de pesos de los
diferentes elementos a transportar de la
megaestructura, asi como de sus dos
componentes principales. Con base en la
informacion de pesos definida, se realiza la
planificacién del transporte al sitio.

CUADRO 26. PESOS DE ELEMENTOS
DE LA ESTRUCTURA

Elemento | Peso (kg) | Longitud (m)
MEGAESTRUCTURA

Tanque de 183520 17,53
almacenamiento
Estructura de 17520 16,10
soporte

SUBESTRUCTURAS TRANSPORTABLES
Reservorio 16000 7,93
Columnas 6585 16,65
Arriostres en 9915 9,36 (%)
total
Estructuras 3600 16,00 (%)
miscelaneas

Fuente: elaboracién propia con base en los céalculos realizados.
(*) El elemento mas critico por su mayor longitud.

Una vez definidas las limitaciones de peso y las
dimensiones maximas de los componentes de la
estructura principal, es fundamental determinar

gue no existe ninguna subestructura que supere
los valores méximos de longitud o peso, por lo que
la asignacion de la carga maxima posible a cada
viaje, se puede distribuir de manera o6ptima. El
Cuadro 27 resume la logistica de viajes para el
traslado de los componentes metalicos del
proyecto, segun su orden de produccion.

CUADRO 27. LOGISTICA DE VIAJES
PARA EL TRASLADO DE LA

ESTRUCTURA METALICA
Viaj | Elemento | Peso | Lon | Vehicul
e g o

(m)
1 Columnas 1650 | 16,6 | T3-S2

0 5

2 Arriostres 1 | 6300 | 9,36 | T3-S2
Arriostres 2
3 y tuberias 6200 | 16,0 | T3-S2

de trasiego 0
Estructuras Camion
4 miscelanea | 3600 | 9,50 sin
S remolqu
e
5 Reservorio 1600 | 17,5 T3-S2
0 3

Fuente: elaboracion propia con base en los calculos realizados.

Seguridad y salud ocupacional

Una de las piedras angulares de un proceso
productivo cualquiera —con sobrada razoén en la
rama de la construccién— y que merece ser
mencionado en un capitulo por aparte, es la
seguridad laboral.

El reconocimiento realizado en las diferentes
localidades de las empresas analizadas, permitié
constatar que principalmente en dos de ellas
—CODOCSA e Industrias Bendig— esta
claramente definida una robusta cultura de
seguridad ocupacional, la cual es importante de
mencionar. En muchos de los casos se ha tenido
que recurrir a medidas extremas para el
forjamiento de esa educacién, sin embargo, es
fundamental que su propagacién y uso estén
arraigados en las labores diarias, pues puede
significar la diferencia entre la vida y la muerte.
Esas medidas van desde la sancién verbal o
escrita, la incapacidad para laborar en planta por
la no portacion del equipo de seguridad personal e
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inclusive, hasta el despido sin responsabilidad
patronal en casos de desobediencia o
reincidencia.

El abordaje de aspectos de seguridad laboral
por parte de las empresas constructoras
mencionadas, se realiza basicamente desde tres
ejes principales a saber: Equipo de seguridad
personal, Trabajos en altura y Manipulacién de
carga.

En el caso del equipo de seguridad personal,
este es otorgado por las empresas a cada
colaborador, sin embargo, como su nombre lo
indica, es responsabilidad de cada trabajador su
resguardo y portaciébn en cada caso. Cabe
mencionar que dichas constructoras cuentan
dentro de su planilla con un ingeniero en salud
ocupacional, quien realiza la totalidad de las
gestiones necesarias propias de su competencia,
tanto en taller como en sitio, para que las
regulaciones sean respetadas y acatadas. Las
directrices de acatamiento estdn basadas en el
Reglamento de seguridad en construcciones y sus
decretos, modificaciones y nomas adicionales
vigentes (Decreto 11074—TSS del 05 de mayo de
1980, Norma INTE I1SO 11228-1 y Norma INTE
31-09-15-00).

El tipo de proteccion varia segin sea la labor
realizada por cada persona, en virtud de que la
naturaleza de cada trabajo asi lo determina. En el
Cuadro 28 se resume el equipo de seguridad
otorgado segun el cargo que desempefa cada
trabajador dentro de las empresas en cuestién.

CUADRO 28. EQUIPO  DE
SEGURIDAD PERSONAL BASICO
SEGUN EL CARGO DESEMPENADO

Puesto Descripcion del equipo

Mascara para soldar completa

Guantes de cuero de soldador

Camisa de manga larga

Soldador y | Zapatos de seguridad para soldar
armador | Mangas de cuero

Delantal de cuero

Gorro de soldador

Mascarillas

Tapones auditivos

Arnés de seguridad completo *

Casco de seguridad
Chaleco de seguridad
Zapatos de seguridad
Ayudante y | Lentes de seguridad
peodn Guantes de proteccion
Cinturén lumbar
Tapones auditivos
Careta para esmerilar
Arnés de seguridad completo *

Casco de seguridad
Chaleco de seguridad
Zapatos de seguridad
Pintor y Lentes de seguridad
ayudante | Guantes de proteccion
de pintura | Mascara disolucién de organicos
Mascarillas
Tapones auditivos

Arnés de seguridad completo *

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida
en las entrevistas.
* En caso de ser necesaria su utilizacion.

La normativa interna de los trabajos en altura
hace referencia al Cddigo y sus modificaciones,
para definir criterios y recomendaciones de
proteccidn contra caidas, manejo de andamios y
escaleras principalmente.

Se definen para el trabajo dentro de la empresa
y en el sitio del proyecto, los mismos aspectos de
seguridad definidos en el Reglamento para la
altura minima de aseguramiento, tipo de
andamiaje, factores de seguridad para su disefio,
criterios para el descarte de elementos dafiados y
de inspeccion de dispositivos como arnés,
cinturones de seguridad, entre otros; sin omitir la
referencia para las lineas de vida y elementos de
vital importancia. El uso de escaleras se restringe
exclusivamente a ejemplares de fibra de vidrio de
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condicién antiestatica y dieléctrica, al mismo
tiempo que se promueve el uso de andamios de
seguridad con las siguientes especificaciones:

- Barandas de 0.90m de altura con barra
intermedia y rodapié de 0.10m de longitud en
todos los niveles de plataforma.

- Factor de seguridad de 2,00 para su
disefio y operacion.

- Capacitacion para el desarrollo de criterios
de descarte de elementos o componentes de los
sistemas.

- Arriostramiento adecuado para evitar los
movimientos bruscos de los andamios que operen
con sistemas de bases de apoyo méviles.

- Fijamiento adecuado de los andamios que
operen con sistemas de bases de apoyo fijas,
sobre superficies adecuadas y resistentes.

Por su parte, el manejo de cargas se divide en
dos tipologias, segun sea la magnitud de la masa
a manipular, es decir, carga manual y carga
mecéanica. En Cuadro 29 resume los limites de
peso para manipulacion de carga manual
aplicados.

CUADRO 29. LIMITES DE PESO
PARA MANIPULACION DE CARGA
MANUAL
Género del colaborador / a Carga (kg) |

Mujer entre 16 y 19 afios 10

Mujer mayor de 19 afios 15
Hombre entre 16 y 19 afos 15
Hombre mayor de 19 afos 20

Fuente: Decreto 11074-TSS del 05 de mayo de 1980.

Para el caso del movimiento de cargas
mecanizado, las directrices de operacion definidas
son:

- La elevacién y descenso de cargas se
debe hacer lentamente, evitando movimientos
bruscos o violentos.

- En todo momento el operador de la griua
debe contar con el o los asistentes necesarios
para el sefialamiento de manejo de cargas.

- Tanto el operador, como los asistentes
deben conocer el cddigo de comunicacion.

- No se permite la permanecia de ninguna
persona en la vertical del izaje de cargas, viajar
sobre estas, en ganchos o eslingas.

- No se permite dejar la grda suspendida.

- Se debe respetar en todo momento el
Diagrama de carga en funcion del alcance del
fabricante y debe estar visible en el 100% de la
operacion.

- Los sistemas de estabilizacién del equipo
(bancas) deben estar en perfecto estado.

- El equipo debe estar equipado de
sistemas luminosos y auditivos.

- La verificacién de los aditamentos de izaje
debe ser semanal y debe evitar la formacion de
nudos, torceduras, deformaciones y desgarre de
tejidos.

- Al utilizar aditamentos de sujecion de dos
0 més ramales, el angulo formado entre estos y el
gancho de fijacion recomendado es de 60° y en
ningun caso debe ser mayor a 90°.

- Es fundamental respetar y no exceder los
factores de seguridad recomendados para la
operacion de carga mecanizada.

En virtud de su importancia, el Cuadro 30
resume los principales factores de seguridad a
utilizar en el disefio y operacién de procesos que
involucren la utilizacién de gruas.

CUADRO 30. FACTORES DE
SEGURIDAD PARA MANIPULACION
MECANIZADA DE CARGA

Descripcion Factor de seguridad
Aditamentos para izado 10
y transporte de cargas
Cables de la gria 6
Aditamentos para 5
transporte de cargas
Elementos 3
estructurales de la gria

Fuente: Reglamento de seguridad en construcciones.

En lo que respecta a las compafias restantes
participantes del andlisis, es decir, Fernandez &
Vaglio Constructora S.A. e Intec Internacional
S.A., cuentan con un musculo de articulaciéon de
salud ocupacional menos vigoroso, lo que
finalmente se traduce en una cultura apenas
perceptible de seguridad laboral, en comparacién
con los dos casos supracitados.

En dichas empresas no existe una persona u
organo encargado del manejo de la seguridad
laboral como tal, por lo tanto, las decisiones,
directrices 'y control de ejecucién son
practicamente nulos, pues todo el esfuerzo para

57

OPTIMIZACION, REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS

TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.



proteger la integridad del trabajador se resume en
el uso del equipamiento bésico de seguridad y a la
aplicacién de los cuidados elementales para el
manejo manual y mecanizado de cargas.

En el Cuadro 31 se indica el equipo de
seguridad utilizado por parte de estas dos
empresas para los trabajos definidos en los
diferentes frentes de trabajo.

CUADRO 31. EQUIPO  DE
SEGURIDAD PERSONAL BASICO
SEGUN EL CARGO DESEMPENADO
Puesto Descripcion del equipo
Mascara para soldar completa
Soldador y | Zapatos de seguridad para soldar
armador | Delantal de cuero
Tapones auditivos
Arnés de seguridad completo *
Casco de seguridad
Ayudante y | Chaleco de seguridad
pedn Lentes de seguridad
Tapones auditivos
Arnés de seguridad completo *
Casco de seguridad
Chaleco de seguridad
Pintor y Lentes de seguridad
ayudante | Guantes de proteccion
de pintura | Mascara disolucién de organicos
Tapones auditivos
Arnés de seguridad completo *
Fuente: elaboracién propia con base en la informacién obtenida

en las entrevistas.
* Cuando es necesario su utilizacion.

Como se menciond anteriormente, en cuanto al
manejo de cargas, los requerimientos son minimos
y en ambos casos se ignora parte de la normativa
vigente sobre el tema, como lo es el Decreto
11074-TSS para la operacion de cargas de
manera manual (citado con anterioridad en el
Cuadro 29). Cuando se ftrata del manejo
mecanizado de bultos, el hecho de realizar un
contrato de alquiler por las grdas antepone las
directrices de seguridad de la empresa que brinda
el servicio sobre las del contratista de la obra, ya
que los equipos son rentados con su respectivo
operario, quien en muchos de los casos define las
condiciones de seguridad con criterio previo y
bases técnicas.

Las previsiones contempladas para el uso de
equipo mecanizado de izaje de cargas en estos
casos, se resumen en los siguientes aspectos:

- La elevacién y descenso de cargas se
debe hacer lentamente, evitando movimientos
bruscos o violentos.

- En todo momento el operador de la grua
debe contar con el o los asistentes necesarios
para el sefialamiento de manejo de cargas.

- Tanto el operador, como los asistentes
deben conocer el c6digo de comunicacion.

- No se permite la permanencia de ninguna
persona en la vertical del izaje de cargas, ni viajar
sobre estas, en ganchos o eslingas.

- Se debe respetar en todo momento el
Diagrama de carga en funcion del alcance del
fabricante y debe estar visible en el 100% de la
operacion.

- Los sistemas de estabilizacién del equipo
(bancas) deben estar en perfecto estado.

Diseno del proceso productivo
estandar de tanques elevados.

Una vez procesada la totalidad de la informacién
obtenida en las entrevistas aplicadas gracias a la
colaboracién de personeros de las constructoras
sujetas a la investigacibn y analizados los
aspectos de mayor importancia asociados a la
logistica constructiva, mano de obra involucrada,
equipo y herramientas, limitaciones de espacio de
trabajo y de transporte y finalmente temas de salud
ocupacional, se procede a condensar todos los
datos obtenidos con la finalidad de generar un
proceso constructivo estandar para tanques
elevados metélicos de almacenamiento de agua
potable. El producto responde a un procedimiento
integral y optimizado, segun los amplios criterios
generados durante la aplicacion de los controles
de calidad de los diferentes procesos de
produccion de estructuras similares en el AyA en
los Ultimos diez afios, aunado a la experiencia,
aprendizaje y habilidades acumuladas por las
empresas ejecutantes de dichas obras. Dicho
procedimiento se observa completo en el
Apéndice 6 y es abordado ampliamente maés
adelante.

La formulacion de un procedimiento de
fabricacion de la estructura absoluta que sea
consecuente, realista y correctamente
dimensionado, generado a partir de
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procedimientos preconcebidos que hayan sido
satisfactorios, es una préactica comun dentro del
ambito de la produccién, ya que genera buenos
réditos y respalda de manera técnica la
informacion. Debe contemplar en buena medida la
experiencia generada por la ejecucién de las obras
previas, por cuanto los procesos estan siendo
modificados constantemente por los imprevistos,
problemas solucionados y las lecciones
aprendidas.

El manejo integral de la productividad define el
proceso de produccion como la base
indispensable de cualquier metodologia de
elaboracion de productos en especifico,
estableciendo parametros esenciales de este.
Dichos aspectos estan relacionados con una
determinacion puntual de qué hacer y como
hacerlo, lo que finalmente se reflejara en trazas
cuantificables como tiempo y dinero, segun lo
define la técnica de mapeo de procesos.

Dicho método se basa en una identificacion y
andlisis de procesos realizados para identificar
demoras, cortes de produccién, movimientos
repetitivos y costos ocultos, con la finalidad de
depurar la técnica y mejorar resultados.

En virtud de lo anterior, el procedimiento de
construccion de los tanques metdlicos elevados de
contencion de agua potable, se establece
mediante una definicion clara de las actividades y
tareas que deben ejecutarse, acompanado del tipo
y periodicidad de la inspeccién a realizar de dichas
labores y los parametros de aceptacion de obras
de vital importancia como corte y fabricacion de
elementos, soldadura y pintura, amparados en la
normativa vigente respectiva.

Es importante recalcar que la ejecucion de las
obras se realiza a partir de cuatro frentes de
trabajo, de los cuales tres de ellos se deben
realizar de manera paralela en el taller de
fabricacion, mientras que el Ultimo —relativo
a los trabajos por realizar en el sitio—  se opera
en diferentes momentos del avance de la obra, por
parte del mismo personal involucrado en las obras
de metalmecanica.

De manera previa al inicio de la fabricacion en
taller de la estructura metalica, se debe hacer la
revision y aprobacién de algunos requisitos y
documentos que deben ser revisados por la
inspeccion del AyA, para su correspondiente
aprobacion. La verificacién del cumplimiento de las
especificaciones de la etapa previa a la
construccion, se hara mediante el formulario

denominado Ficha de supervision, Visita previa al
inicio de fabricacion de obra.

Posteriormente se autoriza el proceso de
produccion, el cual esta definido en su totalidad,
involucrando los aspectos basicos de fabricacién
de le estructura, su inspeccioén y su aprobacion.

Por ultimo, una vez concluidos los trabajos de
taller, se concretan las tareas de elaboracion en el
sitio del proyecto, su alcance, inspeccion y
parametros de rechazo. Cada una de las etapas
descritas con anterioridad, cuenta con su Ficha de
supervision  respectiva, para  documentar
técnicamente el avance de la fabricacion.

El Cuadro 32 sintetiza el proceso de produccion
de la estructura en sus respetivas etapas.
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CUADRO 32. ~ PROCESO
CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE
TANQUES METALICOS ELEVADOS
DE AGUA POTABLE.

Etapa Actividad
- WPS
- QPR
Requisitos - Certificacion de soldadores

previos al - Planos de taller
inicio de obras | - Revisién previa de materiales
- Subcontratistas
- Columnas

- Placas de uni6on vy
Estructura de | atiezadores

soporte - Arriostres horizontales
- Arriostres inclinados
- Recuperacion de superficie
- Aplicaciéon de pintura base
- Rolado de ldaminas de tanque
- Tapas planas de extremos
-Anillos extremos e
intermedios
- Pasarela interna
- Armado de tanque
-Colocado de la pasarela
interna
- Soldeo de patines superiores
de ménsula
- Recuperacion de la superficie
- Aplicaciéon de pintura base
- Pasarela externa
- Barandas de pasarela
externa
-Ménsulas de apoyo del
Estructuras | tanque
miscelaneas | - Escalera de acceso al tanque
- Tuberias de entrada, salida y
rebose
-Acceso al tanque y
respiraderos
- Recuperacion de la superficie
- Aplicaciéon de pintura base

Fuente: elaboracién propia con base en la informacion obtenida
en las entrevistas.

Reservorio

Dentro del procedimiento descrito se incluye el
equipo y maquinaria necesarios para las obras, las
directrices de salud y seguridad ocupacional
respectivas (equipo basico, trabajos en altura y
manejo de cargas), asi como la cantidad de

recurso humano necesario para la consecucién de
la obra.

Con la finalidad de corroborar que el
planteamiento realizado obedece a una logica
razonable y que estd generada a partir de un
proceso previo de efectividad comprobada, se
realiz6 la programacion de las actividades y tareas
que conforman el proyecto para los dos tanques
incluidos en el mismo, traslapando la fabricacién
de ambos elementos mediante el desarrollo pleno
del método de fabricacién propuesto en cada caso,
gracias a las duraciones aproximadas indicadas
por el adjudicatario de la obra —CODOCSA-
segun sus experiencias previas en tanques de
igual envergadura.

En la Figura 25 se observa la duracién total de
la programacién esperada resumida para el
despliegue de las labores de ambas estructuras, la
asignacién de recursos y la duracion total de la
fabricacion de estructura metdlica, cuyo intervalo
de tiempo es menor al periodo contractual de la
obra definido en el cartel de licitacion de 06 meses,
ya que, segun dicha programacién, la fabricacion
se realizard en 155 dias, tiempo que equivale a
5.12 meses, cuya duracion efectivamente es
menor al tiempo otorgado en el pliego cartelario
para construir la obra.

La programacion estd basada en el desarrollo
secuencial de las actividades y tareas segun el
procedimiento propuesto para los tanques 1y 2y
contemplando las duraciones indicadas. Ademas,
la asignacién de personal se realizé segun la
cantidad minima requerida de personal para cada
frente de trabajo, y bajo el supuesto de que cada
cuadrilla encargada de una actividad en especifico
culminard las labores del primer tanque e
inmediatamente activara las del segundo, en un
proceso continuo.

Es importante mencionar que el proyecto se
compone de obras adicionales y complementarias
a la obra de metalmecanica, tales como cimientos,
aceras, tapia perimetral, accesos, entre los mas
importantes, de ahi que la duracién del proyecto
definida en el cartel sea mayor a la esperada para
construir la estructura metalica, en virtud de la
atencion de las labores complementarias descritas
de forma paralela a la realizada en taller.
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Figura 25. Programacion de la fabricacion del proyecto
incluyendo los dos tanques.

Comienzo ||

Escala de

Duracion Comienzo F
v v v

Nombre de tarea n

1 = CONSTRUCCION DE DOS TANQUES METALICOS 155 dias lun 29/10/18  vie 31/05/19

ELEVADOS DE 150m* CADA UNO EN JERUSALEN DE

SARAPIQUI

2 -~ TANQUE #1 155dias  1un29/10/18 vie 31/05/19
3 * ESTRUCTURA DE SOPORTE 51 dias mar01/01/19 mar 12/03/19
31 * RESERVORIO 38 dias 1un29/10/18 mié 19/12/18
64 * ESTRUCTURA MICSELANEAS 24 dias 1un29/10/18  jue 29/11/18
104 * TRABAJOS EN SITIO 60 dias 1un 29/10/18  vie 18/01/19
118 - TANQUE #2 60 dias 1un 29/10/18  vie 18/01/19
119 * ESTRUCTURA DE SOPORTE 51 dias 1un 29/10/18  lun 07/01/19
147 * RESERVORIO 57 dias lun 29/10/18  mar 15/01/19
180 * ESTRUCTURA MICSELANEAS 25 dias 1un 29/10/18  vie 30/11/18
220 * TRABAJOS EN SITIO 60 dias 1un 29/10/18  vie 18/01/19

Gantt de seguimiento

Y |B [210ct'18 [18nov'18 [16dic'18 [13ene'19 [10feb'19 [10mar’'19 |07 abr'19 1D§may>'194102)un19 130

D[J[L[V[M[S[X[D[J[LIV][M[S[X[D[JI[L]V[M][S[X[D[I]L]

w Y 0%

o Y 0%
—

‘——0%

Prm— 0%

o v

v P 0%

‘——0%

v P 0%

Fuente: elaboracion propia

Visto de manera integral, el Proceso
constructivo estandar de tanques metalicos
elevados para almacenamiento de agua potable
es un documento que estad integrado por seis
apartados, los cuales delimitan las pautas a seguir
para fabricar este tipo de estructura metalica en
especifico. El alcance de los criterios de
fabricacion y aceptacién de obra que define el
procedimiento  anteriormente nombrado se
relaciona con las actividades previas a la
construccion, el desarrollo de las estructuras como
tal, qué se va a inspeccionar, como se hara el
control de calidad, qué equipo se debe de utilizar,
asi como consideraciones basicas de seguridad
ocupacional y mano de obra minima requerida.

Los seis puntos de contenido del documento de
guia supracitados se enumeran a continuacion:

- Descripcién de las obras.

- Consideraciones importantes.

- Proceso constructivo estandar de tanques
metalicos elevados para almacenamiento
de agua potable.

- Equipo y maquinaria necesarios para el p
Proceso constructivo estandar de tanques

metdlicos elevados para almacenamiento
de agua potable.

- Seguridad y salud ocupacional.

- Mano de obra involucrada en el proyecto.

A continuacién se detalla de una manera mas
pormenorizada su contenido, aplicacién vy
enfoque.

Descripcién de las obras.

Se refiere basicamente a la definicion y
caracterizacién de los tres grandes grupos de
elementos que conforman la megaestructura del
proyecto, es decir, la estructura de soporte, el
reservorio y las estructuras miscelaneas, las
cuales son todos aquellos componentes que no
estén incluidos en las primeras dos categorias
(tales como tuberias, escalera de acceso,
pasarelas, barandas, accesos y respiraderos,
entre otros).

Consideraciones importantes.

Dentro de este aspecto se desarrollan una serie de
premisas de vital importancia para la fabricacién
de los tanques metalicos. Es decir, se definen una
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serie de parametros a cumplir para garantizar el
éxito de un proceso constructivo de tanques de
almacenamiento metalicos, asi como sus criterios
de aceptaciébn o rechazo de los trabajos
realizados, con la intensién de ejecutar un control
de calidad adecuado.

Varios de los argumentos definidos en el
apartado estan relacionados a temas varios tales
como: aspectos basicos de caracterizacion de
variables involucradas, periodicidad de las
inspecciones, definicion de los frentes de trabajo a
desarrollar y personal idéneo para la coordinacion
y control durante la ejecucion del procedimiento.

Uno de los puntos de mayor interés contenidos
dentro de la seccion, guardan una relacién directa
con la inspeccion de las tareas y actividades
realizadas dentro de los frentes de trabajo que
constituyen el proyecto, en virtud de que éstos
determinan los puntos de comparacién para la
aprobacion de los trabajos en dos areas de
especial interés para la Institucion, a saber:
soldadura y pintura.

El cuadro 2y el punto 7 (del documento incluido
en el Apéndice 6) contienen respectivamente los
criterios minimos de aceptacion y tolerancia de
discontinuidades para uniones soldadas mediante
cordones de filete, tope y relleno (soldeos a utilizar
en las obras) para la inspeccion visual de las
mismas, asi como las pautas relacionadas a la
interpretacion de resultados obtenidos de la
aplicacién de pruebas de liquidos penetrantes en
uniones soldadas escogidas de manera aleatoria
0 como consecuencia de la evidencia de
manifestacién de alguna de las discontinuidades
definidas anteriormente.

Por otra parte, en cuanto a los trabajos de
pintura, se incluyen los parametros de aceptacién
de la aplicacién de la misma, en referencia a los
posibles defectos surgidos a raiz de una
colocacion inadecuada de las peliculas de
proteccién del metal, tomando en cuenta de
manera importante la preparacion correcta de la
superficie ~a  proteger, asi como |las
consideraciones definidas por el fabricante en la
ficha técnica de cada producto.

Ademas, en el cuadro 3 se define el alcance
general y la descripcién detallada de la inspeccion
a realizar por cada una de las tareas que se
definen en el proceso, en otras palabras, el cuadro
establece qué aspecto se debe verificar vy
constatar en cada caso, segln sea la tarea que se
estd realizando en cualquiera de las etapas del
proceso de construccion.

Recapitulando, el presente apartado define qué
se debe hacer, como se debe realizar y quién sera
el encargado de la implementacion de las
actividades relacionadas al control de calidad del
proyecto.

Cabe recalcar que todas las determinaciones
de calidad sugeridas en el procedimiento
desarrollado, cuentan con su asidero técnico en
relacion con la normativa vigente correspondiente
a cada aspecto.

Proceso constructivo estandar de
tanques metalicos elevados para
almacenamiento de agua potable.

Una vez definidos los frentes de trabajo a
desarrollar para la consecucién del proyecto, es de
vital importancia definir cuales son los pasos a
seguir para la fabricacion de cada uno de los
elementos que dan pie a la megaestructura como
tal. Por lo tanto, en la presente seccién se definen
todas y cada una de las tareas que componen las
actividades detalladas en parrafos anteriores, de
manera que sea posible implementar un listado de
procedimientos de fabricacion abocado a la
consecucién de la obra.

Segun se indica en el Cuadro 32, en él se
resumen la totalidad de las tareas que componen
cada una de las actividades sugeridas en funcion
de su naturaleza, es decir: requisitos previos,
estructura de soporte, reservorio, estructuras
miscelaneas y trabajo en sitio, seglin sea el caso.
Vale la pena recalcar que la totalidad del listado de
actividades y su descripcion detallada se abarcan
de forma exhaustiva en el Proceso constructivo,
donde cada una de esas etapas constructivas
cuenta con su respectiva Ficha de supervision de
tfrabajos de metalmecanica, para garantizar la
adecuada documentacion del proceso de control
de calidad de manera escalonada, la identificacién
de las falencias constructivas asociadas a la
elaboracién de estructura y la verificacion de la
implementacion de las medidas correctivas para la
subsanacion de dichos errores.

62

OPTIMIZACION, REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS

TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.



Equipo y maquinaria necesarios
para el Proceso constructivo
estdndar de tanques metélicos
elevados para almacenamiento de
agua potable.

El apartado en mencién detalla la descripcién del
equipo, herramientas y maquinarias necesarias
para llevar a cabo cada una de las actividades
descritas, lo que finalmente se traducira en la
fabricacion de los componentes de la estructura.

Resulta de vital importancia contemplar el
equipo necesario para la elaboracion de un
determinado proceso productivo, ya que éste
resulta ser un insumo indispensable en la obra y
estd asociado directamente a variables
fundamentales para la obra tales como: calidad,
tiempo y costo.

La diferencia entre contar o no con una
herramienta o maquinaria especifica para un
determinado trabajo, puede significar una
diferencia importante principalmente en el costo de
una tarea, actividad o proyecto, por lo que este
aspecto juega un papel hegeménico en la
planificacién y la ejecucion de las obras.

Seguridad y salud ocupacional.

En la rama de la construccién, al igual que en
muchas otras ocupaciones, la seguridad laboral
juega un papel preponderante en la ejecucion de
trabajos, ya que esta asociado directamente a la
preservacion del bien més importante con el que
puede contar cualquier colaborador de
determinada empresa, independientemente del
rango de su puesto, la vida.

La salud es un factor fundamental para la
correcta ejecucién de una tarea, sin que esto
signifigue una disminuciéon de la calidad de las
obras, o bien un detrimento de la vitalidad de un
trabajador.

En virtud de lo anterior, el Proceso constructivo
estandar de tanques metalicos elevados para
almacenamiento de agua potable establece una
serie de lineamientos en la materia, con la finalidad
de que sean exigidos por el AyA al contratista
correspondiente y generar asi una cultura de
seguridad y salud ocupacional seria, robusta,
homogénea, que dote de un ambiente de

tranquilidad a los trabajos en los que se involucra
el nombre del Instituto.

En respuesta a esa necesidad, dentro del
documento se citan una serie de aspectos de
cumplimiento acatatorio, que buscan proteger la
vida humana, sin sacrificar el beneficio percibido
por la contratacidon de un proyecto ni la calidad de
las obras asociadas a este.

Dichas directrices se dividen en tres grandes
campos de acciéon dentro de un proyecto, los
cuales son de los mas recurrentes en la
fabricacion de obra y al mismo tiempo
corresponden  —en muchos casos— alos més
desatendidos por las empresas adjudicadas. Las
disposiciones citadas involucran los siguientes
puntos: equipo de seguridad basico por
colaborador, disposiciones de seguridad para
trabajos en altura (uso de escaleras, andamios y
equipo anticaidas) y disposiciones de seguridad
para manipulacion mecanizada y manual de carga.

La participacién activa de cada trabajador, asi
como el cumplimiento de todos los lineamientos
descritos en este apartado, deben ser de
acatamiento obligatorio en cada lugar de trabajo,
incorporados de tal manera al quehacer diario, de
forma que no sean percibidos como una
imposicién, sino mas bien como una herramienta
poderosa para salvaguardar la vida humana.

Mano de obra involucrada en el
proyecto.

Cada una de las empresas constructoras realizan
el manejo del personal segun sus capacidades,
experiencia y condiciones, sin embargo, el aspecto
relacionado al recurso humano involucrado en una
obra esta directamente relacionado al éxito
econdémico y de calidad de la misma, ya que es
directamente responsable de la coordinacion,
ejecucién y control de los trabajos realizados para
el proyecto.

Derivado de esa importancia, la seccion
mencionada establece una cantidad minima de
colaboradores necesarios para ejecutar los cuatro
frentes de trabajo, segun sea el tipo y rango del
puesto que se requiere, es decir, encargado de
taller, soldadores, armadores, ayudantes, peones
y pintores.

Como se menciondé anteriormente, cada
contratista representa una manera diferente del
uso de la mano de obra en su proyecto en
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especifico, sin embargo, segun los requerimientos
de tiempo y calidad definidos por el AyA en el
cartel de licitacion, la lista propuesta de
colaboradores es un buen parametro para el
célculo de costos y tiempos asociados a la
fabricacion de las estructuras que componen el
proyecto, sin que esto signifique una baja
considerable en la calidad final del producto.
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Analisis de los
resultados

Fase 1: Propuesta de
mejora de la estructura de
soporte.

Al comparar la informacién que se desprende de
la descripcion de la problematica asociada a la
construccion de los elementos descritos, con la
experiencia previa acumulada en la Institucion
durante la inspeccién de obras similares, en las
cuales la estructura de soporte se ha fabricado
segun se determiné en los planos constructivos, se
evidencia que existen una serie de lecciones
aprendidas que respaldan la posicién que enfatiza
que la construccibn de esos miembros esta
caracterizada por ser una tarea con un grado de
complejidad elevado, la cual genera efectos
negativos sobre el fin de la Institucién, que es dotar
de agua potable de la manera mas expedita
posible a una determinada poblacion.

El alcance de la dificultad trasciende a varios
ambitos del proyecto, afectando aspectos de
calidad, tiempo, costo, vida Util e inclusive estética
de las obras. Dichos aspectos no pueden quedar
a la deriva en un proyecto de esta magnitud, pues
en gran medida, de ellos depende el éxito de este,
un correcto uso de los fondos de dominio publico,
la imagen del contratista como empresa
responsable y desde luego la imagen del AyA.

Las empresas constructoras que poseen la
infraestructura, experiencia y capacidad para la
ejecucion de los proyectos, son las primeras
afectadas con las disposiciones estructurales y
deben de buscar la manera de generar un cambio
positivo en el proyecto, planteando formalmente
(con su debido asidero y respaldo técnico), una
alternativa para optar por el uso de elementos de
mucho mas facil manejo y procesamiento,
pensando no solamente en alivianar el

procedimiento de elaboracién, sino también la
etapa de mantenimiento de las obras, que afecta
directamente la vida util que pretende el proyecto
y las posteriores reapariciones del AyA o la
ASADA respectiva, para ejecutar planes de
conservacion de las obras.

La accion correctiva debe ser tomada por los
adjudicatarios de las obras, en virtud de la
negligencia del Instituto, que es incapaz de
modificar un disefio prestablecido que se haya
venido utilizando a lo largo de un intervalo de
tiempo definido, sin embargo, no cuenta con el
clima organizacional necesario para definir una
adecuada retroalimentacién que facilite identificar
y ejecutar las posibles mejoras a realizar, y que
sean implementadas a la mayor brevedad posible.
Todo lo anterior, a sabiendas de que existen
advertencias extendidas por la contraparte de la
Institucion encargada de la inspeccién vy
construccion de la obra, asi como del adjudicatario
respectivo, en muchos momentos del proceso de
contratacion, inclusive desde etapas muy
tempranas.

En reiteradas ocasiones la toma de decisiones
relacionada con la generacién de un cambio
positivo en la construccion del proyecto, se realiza
de manera atropellada e involucra atrasos,
suspension de obras y tramites engorrosos
innecesarios, criticados por la misma entidad del
AyA encargada del disefio estructural, quien es la
sefialada para erradicar la practica de publicacion
de este tipo de obras de concepcion prestablecida
con estructuras de soporte poco eficientes.

Se debe realizar una mencion especial a la
informacién contenida en el Cuadro 3y el Cuadro
6 sobre el peso total de las diferentes estructuras,
de ellos se desprende que la resta entre ambos
pesos corresponde a 15600 kilogramos. Basado
en el promedio de los precios de construccién de
tanques metdlicos similares consultados a las
cuatro empresas participantes del andlisis,
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—cuyo valor es de 9 doblares por kilogramo de
estructura, incluyendo materiales, construccion y
acabados— el ahorro obtenido por la
implementacion de la mejora en la estructura de
soporte asciende a $140,400, es decir, unos
¢89.154.000,00 ' por ambos tanques. El monto
total de la adjudicacion realizada a la empresa
CODOCSA corresponde a ¢480.818.825,00, por
lo que el ahorro que se lograria con el cambio
sugerido corresponde a un 21,28% de ese rubro.
Dicho  porcentaje representa un  monto
suficientemente importante dentro del
presupuesto de la obra, el cual puede ser
redireccionado para dotar de contenido
presupuestario a cualquier otra actividad, lo que
finalmente se traduciria en un uso mas eficiente y
eficaz de los fondos publicos, de cara a una
situacion nacional  financiera y  fiscal
comprometida.

En virtud de todo lo mencionado con
anterioridad, se considera pertinente realizar una
iniciativa que involucre las partes inmiscuidas en
la consecucion del proyecto, es decir, unidad de
disefio, unidad ejecutora 'y contratistas
encargados de la construccién de las obras, con la
finalidad de definir un plan de accién para
modificar el disefio estructural y promover asi un
uso correcto de los recursos econémicos de la
Institucion, mediante obras seguras, eficientes, de
precios razonables y acordes a la realidad
nacional de disponibilidad de materiales y
austeridad financiera.

Fase 2: Revision
estructural del
planteamiento.

Definicion de secciones y cargas.

El Cuadro 1 contiene una descripcién de las
secciones propuestas para la sustitucion de
elementos de la estructura original. El
planteamiento de los miembros respectivos se
realiza utilizando un criterio previo de posible
dimensionamiento de elementos, en funcién de

! Valor considerando tipo de cambio de 635
colones por doélar

lecciones aprendidas y un analisis rapido del area
de secciones transversales definidas en planos en
proyectos realizados con anterioridad, los cuales
consideran el uso de elementos de tubo redondo.

Es importante no perder de vista en este tipo de
tareas la disposicion a nivel nacional de los
elementos seleccionados. La escogencia de tubos
de 200 y 300 mm de diametro para los arriostres y
columnas respectivamente, se adapta a esos
requerimientos y existencias y al precepto que se
ha venido manejando durante la ejecucién del
trabajo, de dotar la estructura de elementos de
mayor facilidad constructiva.

Por otro lado, en el Cuadro 3 se resumen
cargas calculadas para los pesos de los elementos
y estructuras que participan. En el caso de la
estructura de soporte, el calculo realizado de
manera manual arrojo que la estructura soportante
pesa en total 20200 kilogramos, mientras que el
peso DEAD obtenido del SAP2000 se cuantificd en
19865 kilos. La diferencia entre ellos es de 1,65%,
por lo que se considera que es aceptable. En el
caso del reservorio, el dato calculado de manera
manual indica que se tienen 15994 kilos, si se
comparan con los 16000 descritos en la memoria
de célculo del Axeno 1, es posible verificar que el
dato es fiable.

Calculo del coeficiente sismico.

Considerando los datos obtenidos en el Cuadro 9,
donde se consigna un coeficiente sismico para la
estructura de 0,66, es fundamental mencionar que
la importancia asignada a la estructura en funcién
de la naturaleza de la obra (I=1,25) aporta una
mayor amplificacién de las cargas involucradas, de
ahi que su incidencia represente un 66% del total
de la masa sismica que resulta acelerada durante
movimiento telurico considerado en el diserio.

A primera vista, un coeficiente sismico de 0,66
se antoja alto, sin embargo, tal y como se
determindé con anterioridad, el factor de
importancia asociado a la obra, en funcién de su
ocupacion y trascendencia, imposibilita la
consideracién de un valor diferente al utilizado,
que finalmente se traduzca en una estimaciéon méas
favorable de la afectacion de la masa sismica
considerada y por ende las fuerzas involucradas
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sean menores. Por el contrario, el CSCR2010 es
claro en determinar el tipo de obras que son
catalogadas como esenciales (correspondientes al
Grupo A), por lo que la modificacion del parametro
en cuestién no esta sujeta a discusion.

Es fundamental destacar que la determinacion
de la importancia de la obra esta intimamente
ligada a los objetivos de desempefio del proyecto,
es decir, de cédmo espera el disefador que se
comporte la estructura ante una eventual situacion
determinada, tal y como lo es un sismo. Una de las
principales consideraciones que debe realizarse
para definir el objetivo de desemperio de una obra
es el nivel de demanda sismica, ya que al tratarse
de una estructura esencial, el desempeno de la
obra trasciende el objetivo de asegurar y preservar
vidas (usuarios y transelntes que se puedan ver
afectados en el momento) por los dafos
estructurales que pueda sufrir la obra y se sitdia en
el nivel de desempefio sismico operativo, el cual
es mas estricto ya que ademas de conservar
vidas, busca que los danos estructurales sean
minimos, de tal forma que el tanque continde
siendo funcional a pesar de la afectacion, o vuelva
a serlo en un periodo muy breve.

Vale la pena recalcar que la totalidad de los
proyectos que se construyen en el Programa de
acueductos rurales se localizan en zonas alejadas,
con caminos en mal estado y con acceso
restringido a servicios como la salud y la
comunicacién, por ejemplo. En virtud de lo
anterior, en caso de que un sismo que afecte una
determinada localidad, existe la posibilidad de que
la ayuda de primera mano no sea o
suficientemente expedita, por lo que la integridad
estructural de un tanque de almacenamiento de
agua potable debe preservarse de la mejor
manera posible, para garantizar el acceso a un
servicio de calidad en caso de una afectacién
severa.

En la memoria de calculo original del proyecto,
misma que se refirié en el capitulo de Resultados
y se adjunta en el Anexo 1, no se hace mencion
del coeficiente sismico calculado, sin embargo, se
realizan las consideraciones para la combinacion
de tipo de suelo y zona sismica que generan la
mayor aceleracion efectiva (0,44), 1o que no es
cierto en este proyecto, impidiendo asi la
posibilidad de realizar una comparacion objetiva
de los datos asumidos para cada disefo.

Modelo estructural.

Tal y como se observa en la Figura 15, las
secciones propuestas para el desarrollo de los
arriostres  (inclinados y horizontales) y las
columnas, cumplen con los requerimientos
definidos en el AISC para el analisis de elementos
de acero, ya que, segun el disefio realizado, el cual
se apoy6 en los resultados de fuerzas resultantes
generado por el SAP2000, ninguno de los
elementos esta cerca de alcanzar los valores de
fluencia y més bien se encuentran por debajo de
los valores nominales ultimos de concentracién de
esfuerzos. El patron de comparacién de colores
respalda el andlisis descrito para los esfuerzos de
los elementos, ya que ninguno de los miembros se
encuentra identificado en color rojo, al mismo
tiempo que en el Cuadro 11, se indica que los
valores de interaccién de los elementos criticos se
encuentran por debajo de 1, lo que finalmente
respalda la premisa sobre el resultado del analisis.

Como se menciond6 en el capitulo de
Resultados, la disponibilidad de elementos
metdlicos a nivel nacional para su uso en el
proyecto, esta limitada a una cierta cantidad de
opciones, en funciéon de su diametro nominal. La
primer propuesta de disefio se realizd utilizando
tubos de 10 pulgadas de diametro para las
columnas y de 6 pulgadas para arriostres
horizontales e inclinados. Dichos elementos
incumplen con los parametros de disefio
necesarios para la obra, ya que la relacién de
esbeltez y la comparacion de colores imposibilitan
la utilizacion de los elementos de 10 y 6 pulgadas
de didmetro.

Analizando lo anteriormente descrito y en
funciébn de la importancia de la obra, su
caracterizacién estructural y la limitante en la
existencia de elementos a nivel nacional, se debe
plantear un nuevo disefio, ahora utilizando el nivel
inmediatamente superior de elementos
disponibles, es decir, tubos de 12 pulgadas de
diametro para las columnas y de 8 pulgadas para
los arriostres.

Dicha configuracion corresponde a la mas
econdémica disponible en el mercado y que
asegura el cumplimiento de la totalidad de los
parametros descritos en el disefio de obras
metdlicas, a pesar de que los valores de
interaccién no superen el 85% del uso de la
capacidad nominal de los elementos propuestos.

Dentro de un analisis estatico, tal y como el que
se desarrolla en el presente trabajo, rige el primer
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modo de vibracion de la estructura analizada.
Aunado a esto, la caracterizacion de la estructura
como voladizo, coincide con el mismo modo de
vibracién mencionado. Todo esto concuerda con
la linea en que se realizan los disefios dentro del
AyA, ya que a pesar de ser conservadores, se
desea estar siempre dentro ese rango, en funcién
de la importancia asociada a la ocupacién de los
tanques elevados de almacenamiento de agua
potable.

Los periodos identificados para la estructura en
cada uno de los ejes de andlisis, es decir, Xy Y,
corresponden a los esperados para la estructura,
ya que en el caso del eje X, cuyo periodo
corresponde a 0,2956 segundos, es este el sentido
mas rigido (periodo mas corto). Por su parte, el
periodo mas largo responde al sentido menos
rigidizado, es decir, el eje Y, donde se obtuvo un
valor de 0,4518 segundos

Revision de la capacidad
soportante de los elementos.

En los Cuadros 11 y 12 se muestran los
resimenes del andlisis realizado a la estructura de
soporte del proyecto. Especificamente en el
Cuadro 11, se observan los elementos criticos (de
mayor esfuerzo) segun dicho andlisis y de acuerdo
con las combinaciones de carga y las fuerzas
actuantes contempladas. Los resultados de la
revisiéon por flexocompresion oscilan entre 0,06 y
0,85, por lo que se puede afirmar que el disefio es
conservador, sin embargo se apega a la realidad
de la obra, segun las cargas que ahi se
contemplan, ya que todos los elementos se
encuentran dentro de los valores de esfuerzos
permisibles para su operacién, es decir, la
resistencia de estos es mayor que la combinacién
de todas las fuerzas que actuan sobre ellos.
Como se menciond en el apartado anterior del
presente capitulo, la disponibilidad de elementos
metalicos en el mercado nacional influye
directamente en el disefio a realizar, ya que a
pesar de que el nivel de esfuerzo aplicado sobre
los elementos no supera el 85% de su capacidad
real, la configuracién de elementos planteada es la
més econdmica posible, si se considera la

2 Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
Guia técnica para normar y elaborar manuales y
procedimientos institucionales.

importancia del proyecto (I=1,25) vy las
consideraciones adoptadas en el disefio en
relacion a los objetivos de desemperio de la obra,
descritos en el aparatado anterior del presente
capitulo.

Fase 3: Diseno del
proceso constructivo
estandar de tanques
elevados.

Logistica de fabricacion de la
estructura.

En la gran mayoria de los casos analizados en el
abordaje de la investigacion, existe una
concordancia entre la metodologia empleada por
las empresas para la fabricacion de las obras que
componen el proyecto, pues en general, en cada
caso el desglose de las actividades obedece a un
patrén que tiende a la homogenizacién de tareas,
su respectivo alcance, el personal encargado de
su materializacion y el procedimiento para lograrlo.

Como es de esperar, existen algunas
diferencias puntuales en los procesos adoptados,
no obstante, la mecéanica macro de estos obedece
a una disposicién similar de ejecucion.

Se considera que dicho aspecto representa una
ventaja para la Institucién, pues facilita la
inspeccién de la fabricacién de la obra y la
generacion de informes y ejecucién del control de
calidad de los trabajos ejecutados, mediante el uso
de un formulario estandar, tal y como se propone
mas adelante en el presente apartado.

La medicién de la eficiencia y la eficacia de un
proceso en especifico, depende en buena medida
de la homogenizacion de las metodologias de
produccioén involucradas?. La afirmacién anterior
respalda el resultado de la investigacion, a la vez
que establece un principio primordial para el
andlisis de obras, pues en la medida en que exista
un ordenamiento de tareas establecido, el punto
de comparacion entre los oferentes sera fiable y
veraz, ya que se parte de un mismo principio y las
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condiciones sujeto de la inspecciébn son
semejantes en cada caso.

Es importante mencionar que el constante
intercambio de colaboradores de mandos altos,
medios y bajos  —ingenieros, maestros de obras
de taller y operarios respectivamente—  entre las
empresas constructoras, se presenta como uno de
los factores responsables de la fuga de
informaciéon de un lugar a otro referente a los
procesos de fabricacion, colaborando asi con una
tendencia de uniformizacion de actividades y
tareas a realizar.

En virtud de lo anterior, la influencia de una
tendencia igualitaria preestablecida en la
elaboraciéon de la estructura metdlica, facilita su
abordaje, analisis e integracién a un proceso de
mapeo de datos, ya que existe una base similar de
ejecucion de actividades.

Mano de obra involucrada.

En referencia a la mano de obra utilizada por cada
empresa, esta corresponde a una planilla definida
por cada frente de trabajo, la cual es la encargada
de las obras ahi detalladas y cada una de estas
estd bajo el mando de un solo coordinador,
llamado maestro de obras (o encargado) de taller.

Cada wuna de las companias asigna
colaboradores a los grupos de trabajo segun sus
capacidades vy filosofias de trabajo, sin embargo,
la definicién de un plazo contractual por parte del
AyA obliga a plantear estratégicamente Ila
ejecucion de obra, para evitar asi generar
problemas de generacion de multas y ejecucion de
garantias en caso de algun atraso.

La manera en que cada empresa asigna
personal para atacar la elaboracion del proyecto
es muy propia, pues inclusive en cada caso
delegan una misma tarea a diferentes tipos de
empleado, por lo que categorizar tajantemente la
responsabilidad de ejecucién en un procedimiento
estandar, puede resultar contraproducente para
una estructuracion de alguna constructora en
especifico, quien ya definid su proceso particular.

La teoria del mapeo de procesos es clara en
determinar que la asignacion de personal depende
de muchos factores y su estado en el momento del
andlisis, tal como disponibilidad, capacitacién e
inclusive motivacién del recurso, por lo que su
configuracién dista mucho de ser encasillada a
una lista definitiva. Inclusive la responsabilidad de
quién lo hace, puede recaer sobre un grupo de

trabajo conformado, no necesariamente sobre un
individuo.

En virtud de lo anterior, se considera prudente

proponer una lista minima de personal total a
considerar para la obra y por cuadrilla, de manera
gue sirva como una guia para la cuantificaciéon de
costos de mano de obra, planificacion del trabajo
y asignacion de tareas referentes al proyecto y sus
componentes.
No obstante, segun se acotd en parrafos
anteriores, la necesidad de evitar la ejecucién de
sanciones contractuales y terminar el proyecto en
tiempo y forma, obligan a cada uno de los
contratistas a adecuar sus estrategias en
busqueda de un ordenamiento laboral que se
adapte a la mejora continua, segun los objetivos
planteados. Es aqui donde la herramienta
desarrollada en el presente trabajo se presenta
como una herramienta de tendencia a la
homogenizacién de aplicacion de mano de obra en
los procesos contemplados en el analisis.

Equipo y herramientas.

El rubro correspondiente al equipamiento para la
fabricacion, es el que genera una de las
dispersiones mas significativas en el analisis, ya
que algunas empresas no cuentan con equipos
especiales para realizar tareas especificas, tales
como conformaciéon de metal, corte mecanizado,
preparacion de superficie, entre otros.

La disposicion de un instrumento en particular
para una actividad, sin necesidad de recurrir a un
subcontrato para cubrir ese faltante, puede
significar una diferencia importante en la
generacion de costos de transporte y pago de
alquiler de servicios.

Sin embargo, la condicién de no contar con
alguna herramienta especifica no ha significado
una desventaja considerable para las companias
que la padecen, pues a través del tiempo han
demostrado competir en igualdad de condiciones
y realizar el trabajo en tiempo y forma.

Ante este panorama, se considera pertinente
hacer la programacién respectiva que contemple
costos y acciones para el traslado de materiales,
compra de servicios, al mismo tiempo que la
Institucién debe considerar dichos aspectos para
realizar las labores de inspeccion respectivas.
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Restricciones de espacio en
taller.

En virtud de las condiciones presentes en cada
caso, referentes al espacio para manipular
materiales, producir  estructura, maniobrar
subcomponentes de tamafno considerable y
preparar el transporte de estos, no se observa que
este aspecto pueda influir de manera importante
en los procesos de elaboracion de las obras, ya
que inclusive existe el espacio fisico necesario
para que los diferentes frentes de trabajo se
desarrollen en forma paralela.

Considerando lo expuesto con anterioridad, es
recomendable realizar la coordinacion respectiva
a la hora de fabricar los componentes, en caso de
que converja la fabricacion de otras estructuras
ajenas al proyecto con este y esa condicion genere
una limitante de espacio para el proceso de
elaboracion en taller de fabricacion.

Restricciones de transporte.

Independientemente de si la empresa cuenta 0 no
con vehiculos de carga propios para el transporte
al sitio del proyecto de las obras de metalmecénica
producidas en taller, las definiciones de la
normativa vigente delimitan la carga y transporte
de componentes de las obras.

Las restricciones de peso y longitud
establecidas en el Reglamento de circulacion por
carretera con base en el peso y las dimensiones
de los vehiculos de carga, definen hasta qué punto
se ha de armar una estructura significativa como
el reservorio, pensando en el transporte del
mismo, sin embargo, cabe destacar que los
elementos del tanque dificiimente superan las
restricciones por peso del Reglamento, sino mas
bien que su tamano es quien lo hara, ya que por
ejemplo el tanque y las columnas armadas
registran pesos de 16000 y 6585 kilogramos
respectivamente, pero sus longitudes responden a
4,66 metros de diametro y 16,1 metros de largo en
el mismo orden, por lo que la longitud total es la
que debe regir en la planificacién del transporte.

Tanto las constructoras que acuden a
empresas de transportes para el acarreo de la
estructura, como las que generan por si solas el
servicio, respetan la normativa vigente en cuanto
al peso méximo transportado, ya que el alto
volumen de la carga ocupa el area de la plataforma

de transporte disponible, obligando a realizar una
planificacién estratégica de envios con base en la
secuencia de produccién y sus dimensiones, y asi
generar la menor cantidad de gastos por ese
concepto.

Por lo tanto, se considera necesario seguir
respetando esa linea de trabajo y las disposiciones
de la normativa que rige el tema.

Seguridad y salud ocupacional.

El tema de la seguridad ocupacional es un topico
gue se reviste de una particular importancia en los
trabajos realizados en el proyecto, por cuanto es
una efectiva herramienta para salvaguardar el bien
mas preciado relacionado con el recurso humano,
la vida.

Pese a la trascendencia del tema, no en todos
los casos analizados se le da la importancia
requerida dentro del ambiente laboral, ya que las
empresas Fernandez & Constructora e Intec
Internacional, operan con los requerimientos
minimos de seguridad y no tienen una cultura de
seguridad debidamente instalada en sus
colaboradores. Las restantes constructoras
cuentan con procedimientos, requerimientos
minimos y directrices de acatamiento obligatorio,
las cuales crean un estilo de vida laboral donde la
seguridad ocupa un papel vital en las labores
asignadas.

Es importante que la seguridad laboral y todos
sus alcances sean un tema de abordaje estandar
en todas las empresas que laboran en el sector
construccion, ya que los riegos que ello implica,
son mas elevados en virtud del nivel de exposicién
gue experimentan los colaboradores al manipular
equipo eléctrico, equipo mecanico, herramientas
manuales, entre otras, inclusive en alturas
considerables, por lo que se considera importante
que sea un tema de profundizacién en cada
empresa.

En el Apartado 5.1 del Apéndice 6 se muestran
los requerimientos minimos para el equipo
personal completo, el manejo de cargas y de
trabajos en altura seglin la normativa vigente,
mismos que deben ser de acatamiento obligatorio
en las tareas diarias dentro del centro de trabajo.

Se considera conveniente que de forma
adicional al manejo de los temas que se tratan en
el procedimiento constructivo, se le dé el lugar
correspondiente  al manejo de sustancias
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peligrosas (manipulacién de pinturas, disolventes,
material inflamable, etc), asi como al empleo y
aplicacién de trabajos energizados mediante
corriente eléctrica, los cuales son de uso diario y
estan catalogados como prioritarios dentro de los
conceptos basicos de seguridad laboral

Diseno del proceso constructivo.

El Proceso constructivo estandar de tanques
metalicos elevados para almacenamiento de agua
potable realizado con base en la investigacion y
agrupamiento de todos los aspectos analizados
con anterioridad, representa una herramienta util
para la comprension, andlisis, inspeccion vy
documentacion de los métodos de fabricacion de
las estructuras mencionadas.

Su uso delimita una serie de procesos
ordenados en cuadros, abocados a la construccién
de la obra, incorporando directrices para
determinar qué hacer, cémo hacerlo, quién lo
realizara y cédmo se debe de inspeccionar, tal y
como lo establece el procedimiento de mapeo de
procesos referido en el marco teérico del proyecto.
Ademads, al aportar datos relacionados con el
recurso humano, equipo a utilizar, seguridad y
salud ocupacional y alcance completo de las
actividades y tareas, genera un panorama mas
amplio del proyecto, permitiendo una toma de
decisiones acertada en cuanto a los puntos que se
deben abarcar en la ejecucion y control de calidad
de los trabajos.

Vale la pena mencionar que la metodologia
propuesta se diseid basada en la definicion de
actividades y tareas que se consider6 mas
conveniente para su ejecucion, sin embargo, en el
caso de que estas deban adaptarse a condiciones
de sitio especificas y diferentes a las ya
mencionadas, se considera fundamental contar
con la presencia de un ingeniero encargado de
taller de fabricacién, capaz de realizar los cambios
pertinentes y adecuar el procedimiento a las
necesidades especificas.

Por su parte, en el caso de las obras
estudiadas, la ejecucién del control de calidad
representa una de las etapas mas importantes en
su construccion. Las directrices para la supervision
y aprobacién de los trabajos de soldadura y pintura
incluidas en el procedimiento, se consideran una
herramienta Util para el inspector a cargo de la
auditoria, pues con su conocimiento previo, puede
identificar 'y comparar una serie de

discontinuidades posibles de obtener en los temas
antes descritos. Ademas, el documento contiene
una Ficha de supervision de trabajos de
metalmecanica, para cada etapa del
procedimiento de fabricacion y representan una
via simple, rapida y sencilla de documentar el
avance del control de calidad ejercido, con la
intencion de verificar que los trabajos rechazados
hayan sido debidamente corregidos.

Finalmente, la programaciéon de proyecto
realizada contemplando la construccion de los dos
tanques metdlicos a partir de las actividades y
tareas planteadas en el Proceso constructivo
estandar de tanques metalicos elevados para
almacenamiento de agua potable, dio como
resultado un tiempo aproximado de 155 dias, el
cual es menor al plazo contractual de la obra de
180 dias naturales, es decir, el proceso definido
cumple con el requerimiento de plazo de
ejecucioén, ya que proyecta la construccién de la
obra en un tiempo menor al del requisito.
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Conclusiones

- Se logré determinar la existencia de una
serie de aspectos asociados al proceso de
construccion de los elementos definidos en el
planteamiento original de la estructura de soporte
del proyecto, los cuales son: deformacion de los
elementos, problemas constructivos, corrosién,
dificultad para el mantenimiento, belleza estética y
retrasos en el periodo de ejecucién, que afectan
directamente la vida Util esperada de la obra, al
mismo tiempo que influyen en el costo, la calidad
e inclusive en la estabilidad estructural de los
miembros de la estructura, pues estan expuestos
a una acelerada erosion por el efecto la corrosion.
- Se determind que, en aras de evitar la
enorme cantidad de problemas constructivos
asociados a la elaboracion de la torre soportante
tal y como se detalla en los planos constructivos,
es factible realizar el cambio de la estructura de
soporte original por la configuracién propuesta en
el trabajo, en virtud de que esta aporta una
facilidad de elaboracién mucho mayor, es mas
limpia y estilizada.
- Se logré determinar una configuracion de
las columnas y arriostres de la estructura de
soporte acorde al proyecto analizado y con las
limitaciones de existencia del mercado nacional.
- Se logr6 modelar y analizar desde el punto
de vista estructural la propuesta planteada, para
concluir con que los elementos propuestos
cumplen con la totalidad de los requerimientos
definidos en el AISC para el disefio de elementos
de acero, por lo que pueden ser utilizadas en la
obra.
- Se logré verificar que la estructura de
soporte propuesta es 15600 kilogramos mas
liviana que la definida en planos, lo que representa
un ahorro sustancial de aproximadamente
¢89.154.000 en el costo del proyecto, si se
implementa la permuta de la armadura soportante
planteada. Dicho monto corresponde a un 21,28%
del costo total de la obra.
- Se logré verificar que las solicitaciones
maximas identificadas para carga axial, cortante y
momento flector, no superan las capacidades

nominales de los elementos propuestos, por lo que
cumplen desde el punto de vista de disefio.

- Se logro constatar que los esfuerzos a los
que estan expuestos los elementos de la
estructura de soporte del tanque, no superan los
esfuerzos nominales Ultimos y su valor de
interaccién indica que su disefio es el adecuado
para las obras.

- Se logré identificar en las empresas sujeto
de andlisis, que el procedimiento utilizado para
construir los tanques metdlicos tiende a una
marcada homogenizacién de metodologias de
produccion, generada por el constante flujo de
intercambio de colaboradores de mandos medios
y altos entre ellas, lo que propicia el intercambio
de informacién y la posterior uniformidad de los
métodos.

- Se logré determinar que el manejo del
recurso humano en cada empresa varia de
manera significativa, de acuerdo con sus
capacidades, por lo tanto, el planteamiento de la
mano de obra del procedimiento se realiza como
una sugerencia en funcion a la cantidad de
colaboradores y su planeacion estratégica
necesarias para ejecutar las obras en tiempo y
forma.

- El  conocimiento  previo de los
procedimientos de construccién, aunado a las
entrevistas y observaciones de campo realizadas
para el mapeo de datos, permitieron generar un
panorama mucho mas amplio e integral del
proceso constructivo de los tanques metdlicos
elevados.

- Se logro percibir que la diferencia entre
contar con equipo especifico para algunas tareas
puntuales y especificas, tales como corte y rolado
de metal, preparacion de superficie, aplicacion de
pintura entre otros, significa un ahorro significativo
en los rubros de transporte, alquiler de servicios e
inclusive mano de obra.

- El Proceso constructivo estandar de
tanques metalicos elevados para almacenamiento
de agua potable, es una herramienta util para la
comprension, andlisis, inspeccion y
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documentacion de los métodos de fabricacion de
los tanques metalicos elevados.

- Se logré constatar que en algunas
empresas lamentablemente no se cuenta con una
cultura de salud ocupacional robusta y articulada,
que permita salvaguardar de mejor manera la
integridad de los colaboradores.

- Se logré6 comprobar que aplicando el
Proceso constructivo estandar de tanques
metalicos elevados para almacenamiento de agua
potable de manera sucesiva para la construccién
de las dos estructuras contempladas en el
proyecto, la programacion de las obras arroja un
tiempo de ejecucién menor al periodo contractual
del proyecto, por lo que se concluye que su
aplicacién es viable.

- Se logro identificar que la implementacion
del proceso de preparacién de superficie y
colocado de la primer capa de pintura base en los
elementos metdlicos del proyecto, de manera
previa al inicio de cualquier proceso productivo es
una excelente préactica constructiva, ya que
disminuye el nivel de dificultad y las horas hombre
requeridas para la aplicacibn de las capas
sucesivas de pintura base, en virtud de que es méas
sencillo realizar la recuperacién de las zonas
afectadas por el calor de aplicaciéon la soldadura
en elementos ya conformados (para su posterior
repinte), que realizar el proceso de colocacion de
pintura desde un inicio, en dichos componentes de
la estructura. Es decir, es mas facil preparar y
pintar elementos individuales y asi generar a partir
de estos, estructuras méas grandes, que llevar a
cabo desde un inicio el proceso de colocacion de
pintura en estas Ultimas ya armadas.

- Se logr6 identificar que realizar el
transporte de la estructura con la aplicacion
Unicamente de pintura base es una excelente
practica constructiva, ya que el desgaste propio
del proceso de carga, transporte y descarga de los
elementos se manifestara Unicamente en el primer
tipo de pintura. Lo anterior finalmente se traduce
en una mayor facilidad de recuperacién de la
pintura base (en virtud de un espesor de pelicula
menor) y en una aplicacion de pintura de acabado
sobre  una  superficie  considerablemente
homogénea.
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Recomendaciones

- Con base en el alcance definido en el
presente trabajo, se recomienda continuar su linea
de investigacion y plantear el disefio de las
uniones estructurales pernadas y soldadas de los
elementos de la estructura de soporte.

- Ademas, con base en la modificacién en el
peso de la estructura de soporte, se recomienda
continuar su linea de trabajo y realizar la revisién
de la capacidad de soporte de la estructura de
cimentacion y materializar cualquier cambio
necesario para su correcto funcionamiento.

- Se recomienda replicar el proceso
realizado en el presente trabajo para el analisis
estructural de la obra y extrapolarlo para todas las
posibles combinaciones de tipos de suelo y zonas
sismicas, con la intension de comparar los
resultados obtenidos por la afectacién de los
diferentes coeficientes sismicos y generar un
criterio de comparacion, en relacién con los
elementos estructurales a seleccionar para cada
caso. Lo anterior con la finalidad de homogenizar
una estructura de soporte para cualquier parte del
territorio nacional que sea viable desde el punto de
vista constructivo.

- Se recomienda realizar la coordinacion
previa con la empresa constructora encargada de
la construccion de la obra, en virtud de la
posibilidad de que la fabricacién de la estructura
converja con la elaboraciéon de otra de tamafio
similar que no pertenezca al Instituto y se restrinja
asi el espacio disponible en el taller de fabricacion.
- Se recomienda incluir dentro de las
pruebas rutinarias de inspeccién de soldadura de
AyA los ensayos de ultrasonido y radiografia,
segun se indica en la Seccion VIl del ASME y en
el capitulo M11 del AWWA.

- Se recomienda continuar la linea de
investigacion del presente trabajo y explorar la
modelacién de la estructura con diferentes
alternativas de secciones transversales para los
miembros usados en columnas y arriostres
(perfiles |, vigas cuadradas laminadas en caliente,
entre otros), de manera que se pueda bajar la

brecha entre la carga ultima y la carga nominal de
cada elemento y generar asi una estructura mas
econbémica, sin comprometer su estabilidad
estructural.

- Se recomienda continuar la linea de
investigacion del presente trabajo y plantear su
andlisis contemplando dentro de la modulacién
estructural el uso de articulaciones en vez de
empotramientos en la unién de la estructura de
soporte y los cimientos. Lo anterior con la finalidad
de generar un nuevo lote de resultados asociados
a este, que permitan realizar la comparacion de
conclusiones y evaluar asi la posibilidad de
disminuir la diferencia entre las capacidades ultima
y nominal, optimizando ain méas el disefio
estructural realizado en el trabajo
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Herramienta para la recoleccion de informaciéon en Proveeduria Institucional
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2. Herramientas para la recoleccion de informacion en campo
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12. Consideraciones de Seguridad y Salud Ocupacional
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MO Bl ADMDLGTO
5. éLa empresa cuenta con los profesionales idongos en cuanto a experiencia en obras similares para construir proyectos?
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6. {La empresa utiliza con regularidad subcontatos para ejecutar procedimientas? dCudlas?
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8. 4Cudles la mano de obra involucrada en esa loglstica? HAY ulA CUABEILA  pol. FRENTE D5 TERBAID A cALED O MO,

[ CoanaiuA | | W
P p;;. =0npe, 3
MMNODR. 4
AURNTE 5
(cusatiin 2 § SeLonaoREs
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Mmhm = SoLoRteL. 2
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EM STIO = MiMe 0F TALEL. J

S5 CETUD (8 NTALAZO  OF LA DNFIERAUIN 4§ ASENAD OF cUASGIUAS
9. iCudles son los equipos y herramientas utilizados en |2 construccion de |as ohras?
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10. ¢Existen restricciones de espacio para la fabricacidn, manipulacién, carga y descarga de las obras del proyecto?

AF., DPARA MANEID Y AOMOLAL  erNnCIoNA ,J,,,.‘,pm umqno)‘ SN MLOBLEMA  PAnm N igBA . TE-SZ
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117 Cdmo se mangja la programacian y el transporte de carga?
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12. Consideraciones de Seguridad y Salud Ocupacianal
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HERRAMIENTA PARA RECABACION DE INFORMACION EN CAMPO
PROYECTO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL GRADO DE LICENCIATURA EN INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Persona Entrevistada

Investigador

Fecha

Lugar

SEBATTAN O IVMEREZ ORLGAN0

7= ABONTO —ZO0ES

A

L1 &\

Empresa

Cargo

ALAN PROILA BRewE)

HOUTEIN) pEMNOIE S.A.

TALLER.

PASTEL 3 sPanis O ENats D TREVISTA

1. {Cuanto tiempo registra la empresa coma proveedar de AyA7?
BRAFVENCL DE 7 ANCY
| 2. {La empresa esta familiarizada con proyectos de fabricacion de tangue metdlico elevado?
COPARLETA MENTE.
3. {La empresa ha construldo tangue metdllce elevado para otras (nstancias que na sea AyAT
S, RECOPE , sewAdh | N0 (Brsrans| | euter otens
4, {La empresa ha sufrido el cobro de multas o ejecucion de garantias en proyectos similares?
| MONLR BN MEANA oBeA
5. éLa empresa cuenta con los profesionales iddneos en cuanto a experiencia en obras similares para construir proyectos?
S Dos oM BASTA GeEEROA.
6, éLa emprasa utiliza con regularidad subcontatas para ejecutar procedimientos? dCudles?
S\ | ComFobMADS Ir mETRl SSANAD &1 NEEWD BN BAde A cocudacioly
7. éCudl es la logistica de fabricacidn de |3 empresa para tangues metdlicos elevadas?
LA BMNEIA DWIOE Lk FRBLVGIN BN 3 ETIS OF TAUER Y UNA 6N SO, eNliCign  OF SoeceTE,
FEso00 | Emgacisend VARAS 4 TEABAVD) N S0, B IMOLTANTE [EYMCAL LUF LA EPpEa HASE SawoEualT
| Y oowTA ANTS OF AEMAR . LERS el Y RETUREEA EL AlEa OUSMAOA LUEAD S50 AHMEA M8,

PINTAN BN £7TI0 T PROCES EETH  PMEBAND £OMQ EEECID,
EShutton iy
| PopRIL PELNOS

| POSPALAL SUREERGE Y PWTAL PO LAMINAT FESPARAE  SIQERFWIET ZoMIL.

[ CADN puTMs EAY

!mm LOUMNAS PRNPALAL SOFRRFOF BNTES

comsousy MNIRA EXT

ARRIDIZES LIV VR cAvm O PINTOAR FadE
HogiT CONTTACUAN THDA] PLANAS

L[] (1}

Iy | (]

CorEMLICUEN EpLAMoAS

_ il ElCAlFLA ATED

| AAOTRADD \§ EEELOR Couom ARMAGG pE AMULDL BXTAEMOX

T W mem. N ? W TR " A RS B
oS Tindn  PRaEA  INEENA i Tupmias

iaum N ROAND DF ELEM, MERssl
imu OF secochy HFELGL MENIULA " i
[ RooammASD 4 RO MKOL IBLE  pomag srmEmes
iwﬂm AoEml oF PudToEn

imn Y TRANVORTE.
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Mo TAL. SMLUCToL A
REUIPEOIAL SYEOFOES
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8. dCual es la mano de obra involucrada en esa logistica? | FNCALSAOG D TRUED. Y 3 W{PMWLS'- &
MEALD | SE oMNTA M SBITE,

SMMA  ERRA OF Staktel. 3
| P TE pavpast. |
MEANTE 4
Pinrton. | M
seuomool. 3 8 SolDAdolES
SUaBalLA B ARLMATOR 2 5 AOMADLES
#Z MIWT 5 \Z AHOORNTE
PuTon | | PR
Spares. B
Zlonfu sy el —  paMAGOR. 2
#3 b MUOANTE 3
PN TeL |

EN SIT8 =

9. ¢ Cudles son los equipos y herramientas utilizados en la construccidn de las obras?

coRtE | ESNLOTINA CF  CAPAUME oF (CRTe HTn z*
6 SOLOADNLAL eXnponast 4l
3 " INUERSOL
SO
| HoWe simgoused
4 I PolTanL

[roslHign 3 TRAOAL  SETTOHADNETIOS

RS fsrod " EROIPG ol AT
Ptoes 7 ey

PRLAND U pomooes ko 2 Y
ARMDO SOTCRTATO  B9A
MokTRYE “ 4

SUPOENTE  FELANERTA  MEWOL

| EXHERTE  2GUIFD |

87
OPTIMIZACION,,REVISIC')N ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE DOS
TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.




10. {Existen restricciones de espacio para la fabricacidn, manipulacién, carga y descarga de las obras del proyecto?

' CHMPD UM 00O PENAGD PRALA N TIATZ | Siv PMEAKO  TIAEF AVEU OF OAlfw  OF &30 mE
SRE, Oid TDARAMAL COUDACILA , pAVE TeHana PAMA AL TF zao Mt

save  abdUAL. Paen  OWToea
| M B prataoone ] |

B e e HAGEL oA giagciols SMAL AL PUMD EuD = Antha €0 WIA PALY ezl
Hop @JE CoOLnikan, masEls

P> Pahn GOOLDAL eyl apmfie

11. ¢ Camo se maneja la programacian y | transporte de carga?
SUBCWATA  TANMETs ol MIN(HD

WL'H mmﬂm‘:} [-WA "WIJTU“

MOMBLE eN ertisuisty =4 /
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12. Consideraciones de Seguridad y Salud Ocupaclonal
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HERRAMIENTA PARA RECABACION DE INFORMACION EN CAMPO
PROYECTO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL GRADO DE LICENCIATURA EN INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Investigador  =GasTion wieiee DMgmoo  Persona Entrevistada _ juew solano [sppwed
Fecha 20 ASoiIo zols Empresa INTES IMTEZMaCpUAL <A
Lugar _TRERS OF sAd WO, CARTED Cargo NG . EvQaanc OF TAIEL

PUFE. O FARGAOON ey rreviSTA

1. {Cudnto tiempo registra la empresa coma proveedor de Aya?
4 pHol

2. {la empresa estd familiarizada con proyectos de fabricacidn de tanque metalice elevado?

=1}

1. {La empresa ha construido tangue metalico elevado para otras instancias gue na sea AyA?

S1. ALOMASS. , MAEING PEZ UELA | IMOER. | NV,

4. ¢la empresa ha sufrido el cobro de multas o ejecucion de garantias en proyectos similares?

HO

5. éla empresa cuenta con los profesionales idoneos en cuanto a experiencia en obras similares para construir proyectos?

S) ) Doy INGENIEEDS,

6. {La empresa utiliza con regularidad subcontatos para efecutar procedimientos? Cudles?

51 RWAGO OF tAmba— Y PINTORA AN M TheCo™ LoS cichef,
7. d€udl es |a loglstica de fabricacién de la empresa para tangques metdlicos elevados?
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PN TOTAL
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8. iCuél es la mano de obra involucrada en esa loglstica?
HAY OMP  cdmogulE poll SADA MENTE A MEND OF W EMREARND DF TALAL

Soungor. =3
Shurias OF Soenlic 5

ook 4\ mn- 4
RIVOANTE 5 _Toml
[N
D | P
TR o SoLrAnoL. i e
> = 4 AUORNTE |14
A S g l'
pToL @
ETencTiEAl Ul
— soLoanL. 7
omiila s APAROOL
PurtoL
Aot 4

S00 HAY conpismby oF Puwita DEC ULTMO  anBue (tay e, zo16)
9. {Cwales son los equipos y herramientas utilizados en la construccian de las obras?
oL 4 Rty axiceorE

7 soLnAinoAl  BIRICUARA S

4 0 | MAFRLD,
s | [RNo s(TAOUALIO
4 P pufmou
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10. ¢ Existen restricciones de espacio para la fabricacion, manipulacion, carga y descarga de las obras del proyecio?
- HRY Bt SFUENTE &PRld DARR FRERCAL ESTRVCTOLA _5ipve TECHADA SOANGE  PALA AuLag.

ATON DEL AGUA B9 LA SOLORDOLA 4 OWToed / 90° Mt
— EIfAUC  SUFWENTE [{5-5‘! DACA L MANFIC OF CALBA) coM GRdA 4§ OALA MMASNAL oMpaEITES

Gapes DEL PNeCTO (TANGUE, CoLotA) |ETC) [ rrENe o8 o0 MT
— B5 DALA WOLEO he TRAILES DF CAREA Y DESLAREA.

— & CAID OF oA BYINCTRA | HASLIA AOF RFULAL q{q@ﬂwu.

— uAE AOKDWML R Bmw oF punuce A doml muy gL

11. {Camo se maneja la programacion y el transporte de carga?

— T3sz PMLOEDAD OF LR EMOREIR
- 5€ fwWeTh  7EEGLAMENTD
— \a owsn Uwr go o W,;EL VOLUMEN  ConmonA Lo guf o

~ HAY F BSCAL O RAEIPFIAL LWITE NE LeMOITOp MAY DIEN
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12, Consideraciones de Seguridad y 5alud Ocupacional
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3. Memoria de calculo de los arriostres horizontales.

Proyectoe Final de Graduacidn para Oplar por el Gradoe Licenciafura en

Capacidad en Carga Axial de Vigas de Redondas

Construccion de dos langue de
almacenamianto elevados matalicos de
150m3 cada uno

TEC | Mﬂ Ingenieria en Construccion ]
Arriostres Horizontales PIpEBSTD SCH40
Acero| ASTM A-53 (Fy = 35 Ksi) [
Fy= 35 ksi Fy= 2461 kgicm?
o= 58 ksi Fiyi= 4078 kglem®
£ = 20000  ksi E= 2038303 kgiom®
G= 11000 kei G= 773377  hkglom®
A. Propiedades de la Seccion:
Seccion:| PipagSTD
dew=  B.625 in A, = 7.85  in d out= 21.9 om
d int= 7.981 in d fmi= 20.3 cm
t des= 0.322 in I= 136 in’ tdes= 0.82 om
C.= — i
I = 68.1 in® fy= 621  inf 26.79
5, = 158  in® 5, = 158 i
ry= 2.95 in ry= 2.95 in
Z; = 20.8 in° Ly 2.4 in”
B. Revision de la Esbeltez
Esbheltez para cargas de gravedad (Segln Tabla B4.1 AISC 360)
Elemento A z A, Clasificacion
dn 28.8 14 vi i+ | Seccion Compacta _ Can 0.188
Esbeltez para cargas de sismicas (Segin Tabla 10.1 CSCR-10)
Elemento A A pa A ma Clasificacion
dit 2B.80 349 3646 | Ductilidad optima
Limite man FE.AH) Ok
C. Capacidad en compresion mﬁ:emwmm.x
i i i T eTHE T &T B
k= 1.0 ky = 1.0 ; b L1
L= 4180 mm L,= 7660 mm L1 L
L,= 18488 in L,= 20157 in f | ]
(kL) = 55.82 (kLifr) . = 102.23 ‘ t
|
1. Pandeo por flexion en secciones no esbeltas {AISC E3) pmm : | e B R
:mmdunmawt- a5 bR i& {l o 2o 20
klLfr = 102.2 1A Sanamer codd ke D) e G
Fa= 274 ksi T mza;mmm:
Fa= 20.5 ksi P,= 160.9 kips T Roaiin o e isidation baw
0= 0.90
| eP.= 1448 kips | | oP.= 65.7 ton |
Py: 18.79 ton
Pu/oPn: 0.29 oK
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D. Capacidad en tension
CAPACIDAD NOMINAL EN TENSION

a) Fluencia en el area gruesa (AISC Ecuacion D2-1):

(AISC 360-05, Seccion D2)

Fy: 35 ksi
Ay 7.8 in®
Pr: 2748 kips
b 0,90 —= AISC 360-05, Section D2
| e¢P,= 2473 kips | | oP,= 1121 ton
a) Ruptura en el area neta (AISC Ecuacion D2-2):
Fu: 58.0 ks
ALl 7.9 in® * Calculada como 1.00 Ag
u: 0,750 Factor de reduccion previendo conexian
Ay 5.4 in®
P,: 31,5 kips
(1 075 —-= AISC 360-05, Section D2
P, = 256.1 kips gP, = 116,1 ton
Rige:
@P;: 247.3 kips gP, = 1121 ton
Pu: 17,10 ton
Pu/éPn: 0,15 oK
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Capacidad en Flexion de Vigas de Redondas Construccion de dos tanque de
almacenamiento elevados metalicos
TEC Tecnoldgica Proyecto Final de Graduacidn para Optar por el Grado de 150m3 cada uno
de Costn Rica Licenciatura en Ingenieria en Consiruccion
Arriostres Horizontales PIPEBSTD SCH40
Acero| ASTM A-53 {Fy = 35 ksi) |
F.= 35 ksi F,= 2461 kglom®
E= 20000 ks E = 2038903 kgom®
A Propiedades de la Seccion:
Seccion:| PipeBSTD
d our= 8.625 in i, = 7.85 in® b= 21.9 c©m
d imi= 7.981 in by = 203 cm
t des= 0,322 in J= 136 in d= 0.82 cm
o= - in®
i, = 68.1 in i,= 681 in
5= 15.8 in® o= 15.8 in’
ry= 2.95 in Fy = 2.95 ind
T 20.8 in’ = 208 ‘in
B. Revision de la Esbeltez
Elemento A A A,
d't 2880 I8N0 256.86
C. Capacidad en flexion alrededor del Eje Fuerte
Ly= 4190 mim Ly= 184.96 in
* El Lb s& tomd como la libre de la columna
Seccion FB aplica para secciones con Di<0.45E/Fy [ Aplica I
1. Momento Plastico (AISC FB8. 1)
M, = 728 kips-in
2. Pandeo Local (AISC F8.2)
a ) seccién compacta My = 728 kips-in
b} seccidn no compacta M, = 728 kips-in
b} seccion esbelta M, = 728 kips-in
b= 0.90
[ WMy = 6552 kips-in_| [ oMp = 7.55 tonm
M, : 0.71 ton
Mo/ & Mnx : 0.09 OK
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D. Capacidad en flexion alrededor del Eje Debil

1. Fluencia (AlISC F6.1)

M, = 728 kips-in
2. Pandeo Local (AISC F8.2)
M, = 728 kips-in
b= 0.90
| ¢My = 6552 kips-in | ¢My= 755 tonm
M, : 356 ton
M/ ¢Mny: a7 0K
H. Capacidad a Cortante
Lv= 2.35 m (distancia entre la maxima fuerza corfante y cero fuerza cortante)
Lv=| 92.5198685|in
Aua=| 785 |in®
Fo= 21 ksi
; 82.43 kips
pVny = 37.4 |Ton

Wy 0.34 ton
W,/ eVn: 0.01 oK
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4. Memoria de calculo de los arriostres inclinados

Capaclidad en Carga Axlal de Vigas de Redondas LonsliLoen o 0% Enge o
zlmacenamienio elevados metalicos de
Proyecto Anal de Graduacion para Optar por el Grado Licenciatura en T Teitla i
TEC | “I mmm Ingenieria en Construccion .
Arriostes inclinados Fachadas N-S PIpESSTD SCH40
Acero] ASTM A-53 (Fy = 35 ksi) |
Fp= s ksi F,= 2481  kglem®
Fu= 58 ksi Fy= 4078  kglem®
E- 20000 ksi E - 2028902 kglem®
G= 11000 hsi G= 773377  kglem®
A. Propiedades de la Seccion:
Seccion:| PipeaSTD
d our= in A= 7.B5 in® d out= 21.9 cm
o inr= in o int= 0.3 om
i des= in J= 136 in® f des= 0.82 cm
Cu= — in®
I = 68.1 in I,= 68.1 in 2679
5y = 158 in S,= 158 i
Fii= 2.85 in = 295 in
Z, = 20.8 in® Zy= 208  in®

E. Revision de la Esbeltez

Esbeliez para cargas de gravedad (Segun Tabla B4.1 AISC 360)

Elemento A A, A, Clasificacion
di 28.8 914 CTNE Seccic C,= 0.240
Esbeltez para cargas de sismicas (Segun Tabla 10.1 CSCR-10)
Elemento A A pa A ma Clasificacion
an 28 80 37 49 3646 | Duetilidad optima
Limite max 3800 Ok
C. Capacidad en compresion mm@fmmmg__ |
Ersirdshope sl hine's R oM ] n
k, = 1.0 k= 1.0 - ' i
L,= 4190 mm L,= TBE0 mim i
L.= 18438 in L.,= 30157 in /
lir), = 5592 klér), = 102.23

1. Pandeo por flexion en secciones no esbeltas (AISC E3) e | Wi

i wa v otios | 05

Elir= 102.2 e ———

F.= 274  ksi

Fa= 205 ks P.= 1608  kips
b= 0.90

| ¢P,= 1448 kips | [ ¢P, = 65.7 ton
P,: 2688  ton
Py/ ¢ Pn: 0.41 oK
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D. Capacidad en tension
CAPACIDAD NOMINAL EN TENSION {AISC 360-05, Seccion D2)

a) Fluencia en el area gruesa (AISC Ecuacion D2-1):

F.'. i 35 ksi
Ayt 7.9 in®
Pn: 2748 kips

[ 34 0,90 —=AISC 360-05, Section 02

| oP,= 2473 kips | | oP, = 12,1 ton

a) Rupturaen el area neta (AISC Ecuacion D2-2):
Fuo: 580 ks
A T8 g * Calculada como 1.00 Ag
U 0,750 Factor de reduccion previendo conexion
Ag: 549 in®

F,: 3415 kips

o: 075 —-= AISC 360-05, Section D2
¢P,= 2561 kips P, = 116,1 ton
Rige:
#P.: 247.3  kips oP, = 112,1 ton

Py: 27,54 ton
Pu/éPn: 0.25 oK
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Capacidad en Flexion de Vigas de Redondas Construccion de dos tangue de
almacenamiento elevados metalicos

TEC Teonolégice | Proyecto Final de Graduacion para Optar por el Grado de 150m3 cada uno
de Cosia Rica Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Pipe8STD |SCH40

Arriostes inclinados Fachadas N-s

Acero| ASTM A-53 (Fy = 35 ksi) |
F,= 35 ksi F,= 2481 kgicm®
E= 20000  ksi E = 2032903 kgiem?®

A Propiedades de la Seccion:

Seccion: | PipeBSTD
d our= 8.625 in A, 7.85 in® by = 218 om
o imt= 7.981 in ty = 20.3 cm
tddes= 0.322 in J= 136  in* d= 082 com
o= - in®
8 68.1 in I,= 68.1  in*
S, = 15.8 in® 55 158  in®
P 2.95 in ry= 2,95 ind
Z,= 20.8 in Z,= 208 in’
BE. Revision de la Esbeltez
Elemento A A, A,
dff 2880 5800 25686
C. Capacidad en flexion alrededor del Eje Fuerte
Ly= 4180 i Ly= 18496 in
* El Lb se tomd come la libre de la columna
Seccién FB aplica para secciones con D/t<0.45E/Fy [ Aplica |
1. Momento Plastico (AISC FB.1)
M, = 728 kips-in
2. Pandeo Local (AISC F8.2)
a ) seccion compacta M, = 728 kips-in
b} seccidn no compacta M, = 728 kips-in
b) seccidn esbelta M, = 728 kips-in
b= 0.90
| @oMnp = 6552 kips-in | | My = 7.55 tonm |

nx
M, : 0.32 ton
M. & Mnx : 0.04 OK
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D. Capacidad en flexion alrededor del Eje Debil

1. Fluencia (AISC F6.1)

M, = 728 kips-in
2. Pandeo Local (AISC F8.2)
M, = 728 kips-in
b= 0.90
| @Muy = 655.2 kips-in | @My = 755 tonm
M,: 015 ton
M,/ ¢Mny: pop oK
H. Capacidad a Cortante
Lv= 2.35 m (distancia entre la maxima fuerza cortante y cero fuerza cortante)
Lv=| 92.519685(in
-'q-w.rx = V.85 Enz
Fa= 21 ksi
82.43 [kips
#Vny = 37.4 |Ton

Vu: 0.08 ton
Vi/aVn:  poo 0K
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Capacidad en Carga Axial de Vigas de Redondas Encstniotion ch dag tangis da
almacenamiento elevados metalices de
Proyecto Rinal de Graduacidn para Optar por el Grado Licenciatura en 150m3 cada uno
TEC | m‘: Ingenieria en Construccion ]
Arriostres inclinados E-O PIpEBSTD SCH40
Acero] ASTM A-53 [Fy = 35 ksi) |
Fy= 35 ksi Fy= 2461  kglem®
Fy= 58 ksi Fy= 4078  kglem’
E- 20000 ksi E= 2038902 kglom®
G= 11000 hsi G= 773377 kglem®
A. Propiedades de la Seccion:
Seccion:| Pipe8STD
dow=  B8.625 in Ay= 785 in® dow= 219 com
d inr= 7.981 in d ini= 20.3 cm
fdes= 0.322 in J= 136 in t des= 0.82 cm
Cu= = i
Iy = 68.1 in ¥ = 68.1 in 2679
5, = 158  in® §,= 158  in®
Fy = 2.95 in Fy= 2.95 in
Tt 20.8 in® Ly = 2.8 in®
B. Revision de la Esbeliez
Esbeltez para cargas de gravedad (Segln Tabla B4.1 AISC 360}
Elemento A i, A, Clasificacion
d't 8.8 9i.14 9114 | Seceion Compacia | o 0.374
Esbeltez para cargas de sismicas (Segun Tabla 10.1 CSCR-10)
Elemento A A g A ma Clasificacion
dit 28.80 3149 36.46 Ductilidad opti
L imite midx 5800 Ok
. TABLE C-C22
C. Capacidad en compresion Ppprovimete Velues of Efictive Langin Factor, K|
E";.;..“a,".‘.‘.’.‘.‘.'uﬂ”" ™ W] @ | M ™ n
ky= 1.0 k=D A L3
L,= 4180 mm L,— 7680 mm i HBILIH
L,= 16436 in L= 30157 n i f il ¥ /
kLTl = 5592 fklir)y, = 10223 1" .
[ I ! 1
1. Pandeo por flexion en secciones no esbeltas (AISC E3) ;m::,';,, = ! L l e
mmmw [ 1) 12 o o 20
k= 1022 [Eoanen e " boc e o
F.= 274 ki s
5 Atize il i
E.:= 20.5 ksi o= 160.9 kips ? m:;:marm
&= 0.80
| eP.= 1448 kips | | ¢P.= 65.7 ton
Py: 41.97 ton
P,/ ¢Pn: 0.64 oK
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D. Capacidad en tension
CAPACIDAD NOMINAL EN TENSION (AISC 360-05, Seccion D2)

a) Fluencia en el area gruesa (AISC Ecuacion D2-1):

B2 35 Ksi
Ay 7.4 in-
Pr. 2748 kips
[ I 0,90 —=> AISC 360-05, Saction D2
| 9P,= 2473 kips | | ¢P,= 12,1 ton

a) Rupturaen el area neta (AISC Ecuacion D2-2):
Fi: 580 ks
A T8 in® * Calculada como 1.00 Ag
uU: 0,750 Facior de reduccion previendo conexion
A 5,4 in®

| i ans kips

[ 0,75 —= AISC 360-05, Saction D2
| oP,= 2561 kips | | oP, = 116.1 ton |
Rige:
[ or: 2073 kips | [ ¢P,= 1121 ton |
Py: 50,37 ton
Pu/oPn: 0.45 OK
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TEC | @&

Capacidad en Flexion de Vigas de Redondas

Proyecto Final de Graduacion para Optar por el Grado
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Construccion de dos tanque de
almacenamiento elevados metalicos
de 150m3 cada uno

Arriostres inclinados E-0 Pi DESSTD SCH40
Acero| ASTM A-53 (Fy = 35 ksi) |
F,= 35 Ksi F, = 2461  kglcm®
E= 20000 ks E = 2038902 kgicm®
A Propiedades de la Seccion:
Seccion: | PipeBSTD
d out= 8.625 in A= 7.85 in? B,= 219 em
d int= 7.981 in ty = 20.3 cm
t des= 0.322 in J= 136 n* d=  0.82 cm
o= -e- in®
I, = 68.1 in* iy= 681 in*
5= 15.8 in® 8, = 15.8 in?
o= 2.95 in ry= 2.95 in4
&= 20.8 in® Z,= 208 in’
B. Revision de la Esbeltez
Elemento A A, a, Clasificacion
dit 28.80 S8.00 256.86 | Seccion Compa
C. Capacidad en flexion alrededor del Eje Fuerte
L= 4190 mm Ly= 164,96 in
* El Lb se tomd como la libre de la columna
Seccion F8 aplica para secciones con D/t<0.45E/Fy | Aplica |
1. Momento Plastice (AISC F8.1)
M, = 728 kips-in
2. Pandeo Local (AISC F8.2)
a ) seccion compacta M, = 728 kips-in
b} seccidn no compacta M, = 728 kips-in
b} seccion esbelta M, = 728 kips-in
b = 0.90
| ¢Mp = 6552 kips-in_| [ @¢Mp = 7.55 tonm |
M, : 1.39 ton
M/ @ Mnx : 0.18 QK
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D. Capacidad en flexion alrededor del Eje Debil

1. Fluencia (AISC F&.1)

2. Pandeo Local (AISC FB.2)

M, = 728 kips-in

M, = 728 kips-in

oMy = 755 tonm

m (distancia enfre la maxima fuerza cortante y cero fuerza cortante)

b= 0.90
| @My = 6552 kips-in
M, : 1.54 ton
My/oMny: pap OK
H. Capacidad a Cortante
Lv= 235
Lv=| 92.519685|in
Aw.u = 7.85 fﬂ2
Fo= 21 ksi
8243 [kips
PVn o = 37.4(Ton
Vy: 0.37 ton
VJ/éVn: o041 OK
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5. Memoria de calculo de las columnas.

TEC | Taa32

Capacidad en Carga Axial de Vigas de Redondas

Proyecto Final de Graduacion para Optar por ef Grado Licenciatura en
Ingenieria en Construccion

Construccidn de dos tanqua do

almacenamianto sievados metdiicos da

150m3 cada uno

Columnas Pipe12STD |SCH40
Acero| ASTM A-53 (Fy = 35 ksi) | El ik Erioe Compresion 74
i Tension 63
Fo= 35 ksi Fy= 2461 kglem®
Fy= 58 ksi Fy= 4078  kglem®
E= 20000 ksi E= 2038303 kglom®
G= 11000 ksi G= 773377  kglem®
A. Propiedades de la Seccion:
Seccion:| Pipa125TD
o aut= 12.75 in A, = 13.6 in° d out= a32.4 cm
d int= 12 i d int= 30.5 cm
rdes= 0.375 in J= 523 in® 1 des= 0.95 cm
C,= . in®
I, 262 in® Iy= 262 in® 34.00
§; = 41 in” Sy= 41 in
rp= 4.39 in Fy= 4.39 in
Z; = 53.7 in® Zy= % oy S
B. Revision de la Esbeltez
Esbeltez para cargas de gravedad (Segun Tabla B4.1 AISC 360)
Elemento A A, A, Clasificacion
di 36.5 oF. 14 CTNES ccion Compa C,.= 0.414
Esbeltez para cargas de sismicas (Segun Tabla 10.1 CSCR-10)
Elemento A A b A ma Clasificacion
dit 36.50 349 FO.46
Limite max 58.00 Ok
C. Capacidad en compresion wm\ﬁ?mmmx
Sesirdstooe sk s l m ] e | W ] W o |
k= 1.0 = 1.0 ' L T
L 4190 mm L,= 7660 mm S
L, = 16496  in L.= 30157 in El /
(ki) = 37.58 kLir)y = BB.T0 3
| ! ]
: i Thacresics  vabue i 10 (Ll 0
1. Pandeo por flexion en secciones no esbeltas (AISC E3) s T
AL W REE ook eg g 10 2 2a

Rotasioy tae and raneaior e
3739 kips x::;m:
| eP. 152.6 ton

Bl = 687
F, = 607  ksi
pus 275  ksi P =
&= 0.90
| eP.= 3365 kips |
P 80.49  ton
P/ oPn: 0.53 OK
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D. Capacidad en tension

CAPACIDAD NOMINAL EN TENSION

{AISC 360-05, Seccion D2)

a) Fluencia en el area gruesa (AISC Ecuacion D2-1):

Fy 35 ks
A 13,6 in”
Pp: 476,0 kips
[ 0,90 —-= AISC 360-05, Section D2
| ¢P,= 4284 kips | | ¢P,= 194,3 ton
a) Rupturaen el area neta (AISC Ecuacion D2-2):
Fu: 58.0 ks
ALt 136 inf * Calculada como 1.00 Ag
U 0,750 Factor de reduccion previendo conexion o rezago de cortante
As: 102 nf
501,6 kips
b: 0,75 —> AISC 360-05, Section D2
| ¢P,= 4437 kips | | oP.= 201,2 ton |
Rige:
gp.: 4284  kips | | ¢P, = 194,3 on |
| 5 144,08 ton
Pu/éPn: 074 oK
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TEC | &eata

Capacidad en Flexion de Vigas de Redondas

Froyecto Final de Graduacian para Optar por el Grado
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Construccion de dos tangue de
almacenamiento elevados metalicos
de 150m3 cada uno

Columnas Pipe12STD |SCH40
Acero| ASTM A-53 (Fy = 35 ksi) | Eleintotcs CiticsE M B4
My 158
F,= 315 Ksi F,= 2461 kglom®
E = 20000  ksi E = 2038903 kglom®
A Propiedades de la Seccion:
Seccion:| Pipa125TD
d otir= 12,75 in Ay= 136 in? br= 324 cm
d int= 12 in e = 30.5 cm
¢ des= 0.375 in J= 523 in® d= 085 cm
C,= == int
I, 262 in* L= 262 i’
5. = 41 in® 8, 41 in®
Fi= 4 30 in Fai= 4,30 ind
Zi= 53.7 in® Z,= 537 i
B. Revision de la Esbeltez
Elemento A A, i, Clasificacion
dit 36.50 58.0K) 256.56 | Seeccion Compacta
C. Capacidad en flexion alrededor del Eje Fuerte
Ly= 4190 mim Ly= 18498 in
* El Lb s& tomo coma la libre de la columna
Seccion F8 aplica para secciones con Dii<0.45E/Fy [ Aplica |
1. Momento Plastice (AISC F8.1)
M, = 1880  kips-in
2. Pandeo Local {AISC F8.2)
a ) seccion compacta M, = 18280  kips-in
b} seccion no compacta M, = 1880  kips-in
b) seccion esbhelta M, = 1880  kips-in
B = 0.90
[ @Mp = 1691.6 kips-in | | oMy = 19.49 tonm
M, : 224  ton
M,/ & Mnx : 0.12 DK
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D. Capacidad en flexion alrededor del Eje Debil

1. Fluencia {AISC F6.1)

M, = 1880  Kips-in
2. Pandeo Local (AISC FB.2)
M, = 1880  kips-in
b= 0.90
| ¢My = 1691.6 kips-in | §Mny = 1949 tonm
M, : 149 ton
MJ/oMny: gos oK
H. Capacidad a Cortante
Lv= 2.35 m (distancia entre la maxima fuerza cortante y cero fuerza cortante)
Lv=| 92.519685(in
Agxr = 13.60 in®
Fa= 21 ksi
142.80 |kips
PV, = 64.8|Ton
V. 0.74 ton
Vi/eVn: oo OK
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6. El Proceso constructivo estandar de tanques metalicos elevados para
almacenamiento de agua potable

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
SUBGERENCIA DE AMBIENTE, INVESTIGACION Y DESARROLLO

UEN — ADMINISTRACION DE PROYECTOS

M AYA

— ——

“PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE TANQUES
METALICOS ELEVADOS PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA
POTABLE”

Elaborado por Sebastian Jiménez Delgado para
la UEN — Administracion de Proyectos del AyA, como parte del
Proyecto final de graduacion para optar al grado de Licenciatura en
Ingenieria en Construccion.
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1. DESCRIPCION DE LAS OBRAS.

La estructura metalmecénica de los proyectos que involucran tanques elevados metalicos para
almacenamiento de agua potable, se compone bésicamente de tres subelemntos principales que
conforman la megaestructura, estos son: estructura de soporte, reservorio y estructuras
miscelaneas. Estas ultimas se refieren al resto de los elementos que forman parte del tanque y que
no se incluyen en las dos primeras caracterizaciones, tales como tuberias de entrada, salida y
rebose, escalera y jaula de acceso, pasarela externa, barandas, accesos y respiraderos, entre los
mas importantes. En la Figura 1 se puede observar el sefialamiento de los diferentes componentes

de la megaestructura.
Figura 1. Componentes de la megaestructura metélica de un tanque elevado metélico de almacenamiento de agua potable.

Estructuras
miscelaneas

Estructura de
soporte

Fuente: planos de taller del proyecto: 2017LA—-000042—PRI, Construccién de dos tanques metalicos elevados de 150m?3 cada
uno.
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2. CONSIDERACIONES IMPORTANTES

1. La fabricacion de la estructura global debe realizarse mediante la operacién de cuatro
frentes de trabajo independientes y paralelos entre si, de los cuales tres de ellos se desarrollan en
el taller de fabricacion de estructura y coinciden con los componentes de la estructura mencionados
en el apartado anterior. El cuarto frente de trabajo —cuyo nombre no se indica en el punto
supracitado— corresponde al frente de trabajo realizado en el sitio de ubicacion del proyecto, cuyas
tareas son de vital importancia para el izaje del tanque.

2. Su ejecucién se realiza en diferentes momentos del avance de obra (antes del colado de los
pedestales de apoyo y en la etapa de montaje) y precisamente esa ubicacién cronoldgica a lo largo
del tiempo, permite que las labores sean abordadas por el mismo personal destacado en taller, en
vista de que son actividades de corta duracién, o se deben realizar en el momento en que el personal
de taller ha concluido con las labores.

3. El procedimiento aqui descrito, contempla una serie de observaciones, experiencias,
lecciones aprendidas y destrezas desarrolladas en la consecucion de obras similares, las cuales
depuran la logistica de fabricacion de una estructura similar cualquiera, optimizando tiempos vy
recursos de forma eficiente, logrando un método que puede ser repetido en ocasiones siguientes
con buenos resultados.

4. La inspeccién total del procedimiento que acéa se describe, debe ser ejecutada por personal
con conocimiento previo en revisién de supervision de estructura metdlica, segin se define en el
Capitulo IX del ASME.

5. Los criterios de aceptacidon para la inspeccion de trabajos de colocado de pintura,
independientemente de si se trata de proteccién base o de acabado, se detallan a continuacién en
el Cuadro 1:

CUADRO 1. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA TRABAJOS DE PINTURA.

Discontinuidad Tolerancia
Goteo Ninguna
Agrietamiento Ninguna
Ampollamiento Ninguna
Corrugado o plegamiento Ninguna
Falta de adherencia Ninguna
Caleo o pulverizacion Ninguna

Se debe tener especial cuidado con las siguientes condiciones atmosféricas
Humedad relativa (%) Segun ficha técnica del fabricante

Temperatura atmosférica

Segun ficha técnica del fabricante

Temperatura de la superficie

Segun ficha técnica del fabricante

AT (T atmosfera — T superficie)

Segun ficha técnica del fabricante

Fuente: elaboracion propia con base en las normas ASTM D-3359 y NACE.

6. Por su parte, en referencia a los trabajos de soldadura que se deban realizar con cordones
de base, relleno y corona, se definen en el Cuadro 2 las pautas para la aceptacion de dichos
componentes, en relacion con las discontinuidades que se presentan.
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CUADRO 2. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA TRABAJOS DE
SOLDADURA.
Discontinuidad Tolerancia
Porosidad Ninguna
Agrietamiento Ninguna
Falta de penetracion Ninguna
Crater de seccién transversal Ninguna
Espesor de metal base (mm) Tolerancia (mm)
Socavacion t<25 1
t=225 2
Longitud de ala definida en Disminucion de ala
Dimensionamiento incorrecto planos (mm) tolerada (mm)
de ala en soldaduras de filete L<5 2
L=6 25
L>6 3
Dimensiones incorrectas en Ninguna
soldaduras de tope o relleno

Fuente: American Welding Society 2010 y American Water Works Association, 2006.

7. Por otra parte, las normas ASTM E-165 y AWWA C—100 establecen la posibilidad de
realizar pruebas de liquidos penetrantes aleatorias en un 10% de la soldadura, o en aquellos casos
donde se sospeche de la existencia de las discontinuidades descritas en el Cuadro 2. Una vez
realizada la aplicacién de la prueba (limpiando la superficie, aplicando liquido penetrante, limpiando
excesos de este y por ultimo, aplicando el liquido debelador), el criterio de aceptacion para la
evaluacion de los cordones es claro a la hora de determinar que la superficie analizada debe resultar
completamente blanca y sin contrastes entre el liquido penetrante (rojo) y el debelador (blanco). La
Figura 2 y la Figura 3 sintetizan los criterios de aceptacion y rechazo respectivamente para la
aplicacion del ensayo no destructivo en cuestion, donde se observa una prueba aprobada y una que
no logré la aceptacion como valida, en virtud de la cantidad de liquido penetrante que ingreso en las
inconsistencias  —porosidad en este caso— y que reacciona con el debelador en la finalizacion
de la prueba.
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Figura 2. Prueba de liquidos penetrantes aprobada y aplicada sobre un tubo de acero.
Fuente: captura propia durante el proceso de inspeccién de los Pasos elevados del acueducto costero de Santa Cruz, 2017.

e e g L
Figura 3. Prueba de liquidos penetrantes rechazada y aplicada sobre un paso elevado de cercha de acero.
Fuente: captura propia durante el proceso de inspeccién de un paso elevado sobre acequia en Jaco, 2016.

8. En relacion con la inspeccién periddica de los métodos descritos en el procedimiento de
fabricacion del siguiente apartado, el control de calidad se debe realizar en virtud del tipo de actividad
realizada y su naturaleza, segun se indica en el siguiente cuadro:

CUADRO 3. TIPO DE INSPECCION A REALIZAR SEGUN LA ACTIVIDAD.
Actividad Descripcion
Realizar la medicién del perfil de anclaje en la superficie del metal
Preparacion de la superficie | generado por el método de limpieza utilizado mediante el kit de
inspeccién de pintura Positector Advance.
Corte y apuntalado Realizar la medicion mecénica de longitudes mediante cinta
métrica, segun lo definido en planos oficiales y planos de taller.
Realizar la inspeccion visual del 100% de los cordones de
soldadura de raiz, relleno y corona generados (1) y realizar la
Resoldeo aplicacion de pruebas de liquidos de penetracién en un 10% de
la soldadura como minimo, o en los puntos donde se tenga duda
sobre la existencia de porosidad, socavacién, fractura o cualquier
otra discontinuidad en la soldadura (2).
Realizar la inspeccion visual que garantice que el area generada
Recuperacion de superficie | por el proceso de limpieza no contenga ningln contaminante
(virutas, escoria, pintura quemada por soldadura, etc).
Realizar la inspeccion visual de la pintura colocada para
Aplicacién de pintura identificar cualquiera de las discontinuidades descritas en el
Cuadro 2, asi como la verificacion del espesor de pintura en seco
mediante el kit de inspeccién de pintura Positector Advance con
50 tomas de medicién cada 100 m? de estructura (3). Se debe
tener especial atencién con las condiciones climaticas.
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Ponchado de placas

Realizar la medicion mecanica de longitudes de ubicacion de los
orificios mediante cinta métrica, segun lo definido en planos
oficiales y planos de taller.

Doblaje de laminas de acero
para tanque

Realizar la medicién del diametro de rolado de las laminas de
metal, mediante medicién mecanica con cinta métrica.

Corte de laminas para tapas
planas

Realizar la medicién mecanica mediante cinta métrica de los
diametros y longitudes de los gajos que componen los elementos.

Doblaje de peldaros de
varilla

Realizar la medicién mecénica mediante cinta métrica de las
longitudes de los peldafios que componen la escalera de acceso.
Se debe verificar que su doblez sea mediante deformacion
manual y no gracias a la aplicacién de calor.

Doblaje de platinas para
jaula de acceso

Realizar la medicién mecanica mediante cinta métrica de los
diametros y longitudes de los elementos que componen la jaula
de la escalera de acceso. Se debe verificar que su doblez sea
mediante deformacion manual y no gracias a la aplicacién de
calor.

Aplicacion de pintura de
acabado en la totalidad de la
estructura

Realizar la inspeccion visual de la pintura colocada para
identificar cualquiera de las discontinuidades descritas en el
Cuadro 2, asi como la verificacidon del espesor de pintura en seco
mediante el kit de inspeccién de pintura Positector Advance. Es
fundamental realizar el seguimiento de las condiciones
atmosféricas segun los limites descritos en la ficha técnica del
fabricante, con la intensiébn de no exceder los valores ahi
descritos y garantizar una aplicacién optima. En aquellos casos
donde se sospeche de algin defecto por inconsistencia de la
pintura, se debe realizar una prueba de resistencia al halado (4)
conocida como "pull-off' mediante el kit respectivo de la prueba
Positector Advance segun los valores de la ficha técnica.

Fuente: elaboracion propia.

(1) Segun se indica en la norma AWS D1.1 y AWWA C-100.
(2) Segun se indica en la norma ASTM E-165 y AWS D1.1.
(3) y (4) Segun se indica en la norma ASTM D-7091

9. Tal y como se indica en el capitulo IX del ASME y se ratifica en la norma AWWA C-100, en
virtud del tipo e importancia de la estructura, la inspeccién del avance de obra debe realizarse de la
manera mas periodica posible, para asi garantizar que los trabajos se realizan de manera éptima,
gracias a un control de calidad constante sobre las obras. Asi entonces, se define como minimo una
inspeccién semanal al taller de fabricacion de estructura metalica para ejecutar el control de calidad
sobre procedimientos aplicados y productos obtenidos. Es importante recalcar que una inspeccién
regular minimiza la posibilidad de errores de los métodos de ejecucion, al mismo tiempo que procura
disminuir las inconsistencias en los resultados, en la linea de produccion misma.
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3. PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE TANQUES
METALICOS ELEVADOS PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA

POTABLE

3.1. Inspeccion previa al proceso de construccion

De forma anticipada al inicio de cualquier proceso de construccion perteneciente a la estructura, el
adjudicatario de la obra debe presentar ante la Institucién para su debida aprobacion los siguientes
requisitos descritos en el Cuadro 4:

CUADRO 4. REQUISITOS PREVIOS AL INICIO DE OBRAS.

Requisito

Descripcion

WPS

Formulario de Especificacion del procedimiento de soldadura
(welding procedure specification en inglés) con base en las
soldaduras que se realizaran en el proyecto (1).

PQR (4)

Formulario de Registros de calificacion de procedimiento
(procedure qualification records en inglés) como un
procedimiento opcional de medicién de capacidad de operacién
del soldador y previo a la calificacion del mismo, con base en lo
delimitado en el WPS (2).

Certificacion de soldadores

Documento probatorio extendido de acuerdo a las posiciones
de soldeo utilizadas en la obra y descritas en el WPS, debe
contar con una fecha de expedicion que no supere los seis
meses (3).

Planos de taller

Desglose de las estructuras del proyecto elaborado de acuerdo
con las dimensiones, especificaciones y definiciones
establecidas en los planos oficiales del proyecto.

Revision previa de materiales

Fichas técnicas que permitan la verificacién del cumplimiento
de las especificaciones técnicas de la totalidad de los materiales
a utilizar en las obras.

Subcontratistas

Definicién de los subcontratistas a utilizar en el proyecto,
incluyendo informacion precisa de la actividad a ejecutar, las
fechas aproximadas de inicio y fin y el porcentaje que significa
el subcontrato, en relacion con el costo total de la obra.

Fuente: elaboracion propia con base en la normativa descrita en las referencias.
(1) y (2) Segun se indica en la Seccion IX del ASME.

(3) Segun se indica en el capitulo D1.1 del AWS y en la Seccién IX del ASME.
(4

) Opcional.

La inspeccién de esta etapa debe ser documentada mediante la Ficha de supervision de trabajos
de metalmecanica (Inspeccion previa al proceso de construccion), incluyendo los datos que ahi se
solicitan e incorporando el visto bueno del inspector de la Institucion y la persona a cargo por parte
del contratista. El formulario mencionado se adjunta a continuacién en la Figura 4.
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u\@ Ficha de Supervision de Trabajos de Metalmecanica
— Inspeccion Previa al Proceso de Construccion

ASPECTOS GENERALES DE LA CONTRATACION.

Empresa constructora:

Mombre del proyecto: N?de Licitacion:

Ubicacion de proyecto coordenas CRTM: Ingeniero disefiador:

Fecha de orden de inicio de la obra: Ingeniero supervisor de AyA:
Fecha de término del plazo contractual: Ingeniero residente del contratista:

Correo electronico ingeniero residente:

1. SUBCONTRATISTAS DE METALMECANICA REGISTRADOS.

Nombre de la empresa Actividad que ejecutara Fecha de inicio | Fecha de término | % Costo Total
2. SOLDADORES CALIFICADOS INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO.
Posicidn de soldeo certificada / NUimero de Fecha de .
Nombre del soldador I Valida hasta Cumple
documento emision
3. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE SOLDADURA. WPS aprobado:
POR aprobado:
Revision previa de materiales de la obra. Plano de Taller aprobado :
Material Caracteristicas Especificaciones definidas en planos Cumple

Por AyA : Nombre/ Firma / Cédula Por Contratista :

Nombre/ Firma/ Cédula

Figura 4. Ficha de Supervisién de Trabajos de Metalmecanica (Inspeccion Previa al Proceso de Construccion).

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2. Desarrollo de proceso de construccion de los frentes de trabajo
A continuacioén, en los Cuadros 5, 6, 7 y 8 se presenta el proceso productivo estandar de tanques
metdlicos elevados de almacenamiento de agua potable por cada frente de trabajo.

CUADRO 5. DESGLOSE DE ACTIVIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

atiezadores

Preparacion de
la superficie

PARA EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO ESTRUCTURA DE
SOPORTE
Actividad Tarea Alcance
Se realiza la limpieza de la superficie de los elementos de
Preparacion de | columnas mediante el método de remocién de impurezas
la superficie definido en planos. No se debe limpiar una cantidad de
elementos mayor a la que se puede pintar en un dia de
trabajo.
Aplicacion de Se realiza la aplicacién de la primera capa de pintura base
una capa de definida en planos para proteccion de las columnas. Su
Columnas pintura base colocado se debe hacer de manera inmediata al término de
la preparacion y no es necesario medir su espesor en seco.
Corte de tubos | Se realiza al trazo y corte de los elementos segun los planos
de taller y los planos oficiales de la obra.
Se realiza el ensamblaje previo del elemento segin los
Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de los elementos segun la
aplicacién de los cordones de soldadura definidos en planos.
Se realiza al trazo y corte de las placas de union de los
Corte diferentes elementos de la estructura de soporte, asi como
de las placas rigidizadoras de nudos, segun los planos de
taller y del proyecto.
Se realiza la perforacion de los agujeros para pernos de
Ponchado armando de ambos elementos, segun lo indican los planos
Placas de de taller y del proyecto.
uniony Se realiza la limpieza de la superficie de placas y

rigidizadores una vez procesados, mediante el método de
remocién de impurezas definido en planos. No se debe
limpiar una cantidad de elementos mayor a la que se puede
pintar en un dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacién de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de los elementos. Su
colocado se debe hacer de manera inmediata al término de
la preparacion y no es necesario medir su espesor en seco.

Arriostres
horizontales

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de los elementos de
arriostres horizontales, mediante el método de remocion de
impurezas definido en planos. No se debe limpiar una
cantidad de elementos mayor a la que se puede pintar en un
dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacién de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de los arriostres
horizontales. Su colocado se debe hacer de manera
inmediata al término de la preparacién y no es necesario
medir su espesor en seco.

Corte de tubos

Se realiza el trazo y corte de los elementos, incluyendo el
nido para la colocacién de placas, segun los planos de taller
y los planos oficiales de la obra.

119

OPTIMIZACION, REVISIQN ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SOPORTE Y DjSENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO ESTANDAR
DE DOS TANQUES METALICOS ELEVADOS EN JERUSALEN DE SARAPIQUI.




CUADRO 5. CONTINUACION

Actividad Tarea Alcance
Se realiza el ensamblaje previo del elemento segin los
Arriostres Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
horizontales colocacién de puntos de soldadura previos de fijacién.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de los elementos segun la

aplicacion de los cordones de soldadura definidos en planos.

Arriostres
inclinados

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de los elementos de
arriostres inclinados, mediante el método de remocién de
impurezas definido en planos. No se debe limpiar una
cantidad de elementos mayor a la que se puede pintar en un
dia de trabajo.

Aplicacion de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
definida en planos para protecciébn de los arriostres
inclinados. Su colocado se debe hacer de manera inmediata
al término de la preparacion y no es necesario medir su
espesor en seco.

Corte de tubos

Se realiza al trazo y corte de los elementos, incluyendo el
nido para la colocacién de placas, segun los planos de taller
y los planos oficiales de la obra.

Apuntalado

Se realiza el ensamblaje previo del elemento segun los
planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacién.

Resoldeo

Se realiza el soldeo final de los elementos segun la
aplicacion de los cordones de soldadura definidos en planos.

Recuperacion
de superficie

Limpieza

Se realiza la eliminacion de escoria, salpicadura de
soldadura y contaminacion en general de la superficie
externa completa de todos los elementos procesados en
este frente de trabajo. Ademas se realiza la limpieza manual
de la zona de pintura afectada por el calor de aplicacion de
soldadura, asi como de cualquier abolladura en la pintura
base generada por la manipulacion de los elementos, para
asi generar una superficie homogénea y apta para la
aplicacion de una segunda capa de pintura base.

Aplicacion de
pintura base

Colocado

Una vez limpios los elementos producidos en el frente de
trabajo, se procede a la aplicaciéon de la segunda capa de
pintura de base. Es fundamental respetar los tiempos de
secado de pintura definidos por el fabricante, para garantizar
la adherencia de la misma.

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO 6. DESGLOSE DE ACTIVIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
PARA EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO RESERVORIO

Actividad Tarea Alcance

Se realiza ya sea mediante equipos propios 0 mediante un
Doblaje subcontrato de servicios, para doblar las laminas de acero

segun las dimensiones descritas en planos de taller.
Se realiza la limpieza de la superficie de las |ldminas curvas,
Rolado de Preparacion de | mediante el método de remocion de impurezas definido en
laminas del la superficie planos. No se debe limpiar una cantidad de laminas mayor a

tanque la que se puede pintar en un dia de trabajo.

Aplicacion de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de las ldminas curvas. Su
colocado se debe hacer de manera inmediata al término de
la preparacion y no es necesario medir su espesor en seco.

Tapas planas

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de las laminas
mediante el método de remocién de impurezas definido en
planos. No se debe limpiar una cantidad de elementos mayor
a la que se puede pintar en un dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de

Se realiza la aplicacién de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de las laminas. Su

de los pintura base colocado se debe hacer de manera inmediata al término de
cilindros la preparacion y no es necesario medir su espesor en seco.
extremos Corte de laminas | Se realiza al trazo y corte de los gajos segun los planos de
taller y los planos oficiales de la obra.
Se realiza el ensamblaje previo de las tapas segun los planos
Apuntalado de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de las tapas segun la aplicacion de
los cordones de soldadura definidos en planos.

Anillos Se realiza el ensamblaje previo de las conchas segun los
extremos e Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
intermedios colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
del tanque Resoldeo Se realiza el soldeo final de las conchas segun la aplicacion

de los cordones de soldadura definidos en planos.
Se realiza la limpieza de la superficie de los tubos
Preparacion de | rectangulares completos, mediante el método de remocion
la superficie de impurezas definido en planos. No se debe limpiar una
cantidad de elementos mayor a la que se puede pintar en un

dia de trabajo.

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
Aplicacion de definida en planos para proteccion de los tubos
Pasarela una capa de rectangulares completos. Su colocado se debe hacer de
interna pintura base manera inmediata al término de la preparacion y no es

necesario medir su espesor en seco.

Corte de tubos

Se realiza al trazo y corte de los tubos rectangulares, segun
los planos de taller y los planos oficiales de la obra.

Se realiza el ensamblaje previo de la pasarela segun los

Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de la pasarela segun la aplicacion

de los cordones de soldadura definidos en planos.
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CUADRO 6. CONTINUACION

Alcance

Se realiza el ensamblaje previo de un anillo extremo y uno
intermedio y el restante anillo extremo con los Ultimos dos
centrales por otro lado para generar dos anillos compuestos,
segun los planos de taller y los planos oficiales de la obra,
mediante la colocacidn de puntos de soldadura previos de
fijacion.

Se realiza el soldeo final de cada mitad del reservorio segun
la aplicacion de los cordones de soldadura definidos en
planos

Actividad Tarea
Apuntalado
Armado del
tanque
Resoldeo
Colocacion

Colocado de

Con el anillo compuesto de tres subelementos firmemente
apoyado y apuntalado sobre una estructura de soporte a
nivel de suelo y en posicidn vertical, con ayuda de una grua
se embute la pasarela interna hasta su posicién final contra
la tapa plana posicionada contra el suelo, para luego
apuntalar contra la pared interna del tanque el tramo de esta
que se encuentra dentro del anillo compuesto.
Posteriormente se iza el restante anillo compuesto para
tapar el anillo sentado en el suelo y formar el reservorio en
una sola pieza

Se realiza apuntalando el resto de la pasarela interna al
anillo compuesto recién colocado y se apuntalan los anillos
gue ya dan forma al reservorio entre si. Lo anterior permite
girar dicha estructura en 90° y colocarlo ahora en posicién
horizontal, sobre una superficie también firmemente
apoyada y apuntalada.

Se realiza el soldeo final de la pasarela interna a las paredes
internas del tanque, asi como el resoldeo de la totalidad de
los anillos del tanque, hasta formar el reservorio
completamente soldado

Se realiza el soldeo final de los patines superiores (curvos)
a la pared externa del reservorio, justo adonde se apoyara la
estructura de contencién de agua potable en las patas,
segun la aplicacion de los cordones de soldadura definidos
en planos.

Se realiza la eliminacion de escoria, salpicadura de
soldadura y contaminacion en general de la superficie
externa completa de todos los elementos procesados en
este frente de trabajo. Ademas se realiza la limpieza manual
de la zona de pintura afectada por el calor de aplicacion de
soldadura, asi como de cualquier abolladura en la pintura
base generada por la manipulacion de los elementos, para
asi generar una superficie homogénea y apta para la
aplicacion de una segunda capa de pintura base.

la pasarela
interna
Apuntalado
Resoldeo
Soldeo de
patines
superiores de Resoldeo
ménsula de
apoyo
Recuperacion
de superficie Limpieza
Aplicacion de
pintura base Colocado

Una vez limpios los elementos producidos en el frente de
trabajo, se procede a la aplicaciéon de la segunda capa de
pintura de base. Es fundamental respetar los tiempos de
secado de pintura definidos por el fabricante, para garantizar
la adherencia de la misma.

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO 7. DESGLOSE DE ACTIVIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
PARA EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO ESTRUCTURAS
MISCELANEAS

Actividad

Tarea

Alcance

Pasarela
externa

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de los tubos rectangulares
completos, mediante el método de remociéon de impurezas
definido en planos. No se debe limpiar una cantidad de
elementos mayor a la que se puede pintar en un dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de los tubos rectangulares
completos. Su colocado se debe hacer de manera inmediata al
término de la preparacién y no es necesario medir su espesor
en seco.

Corte de tubos

Se realiza al trazo y corte de los tubos rectangulares, segun los
planos de taller y los planos oficiales de la obra.

Se realiza el ensamblaje previo de la pasarela aislada segun los

Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo de la pasarela aislada segun la aplicacion

de los cordones de soldadura definidos en planos.

Barandas de
la pasarela
externa

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de los tubos cuadrados
completos, mediante el método de remociéon de impurezas
definido en planos. No se debe limpiar una cantidad de
elementos mayor a la que se puede pintar en un dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccidon de los tubos cuadrados
completos. Su colocado se debe hacer de manera inmediata al
término de la preparacién y no es necesario medir su espesor
en seco.

Corte de tubos

Se realiza al trazo y corte de los tubos cuadrados, segun los
planos de taller y los planos oficiales de la obra.

Se realiza el ensamblaje previo de la baranda aislada segun los

Apuntalado planos de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la
colocacién de puntos de soldadura previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de la baranda aislada segun la

aplicacién de los cordones de soldadura definidos en planos.

Ménsulas de
apoyo del
tanque

Preparacion de
la superficie

Se realiza la limpieza de la superficie de las laminas, mediante
el método de remocion de impurezas definido en planos. No se
debe limpiar una cantidad de elementos mayor a la que se
puede pintar en un dia de trabajo.

Aplicacién de
una capa de
pintura base

Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
definida en planos para proteccion de las laminas. Su colocado
se debe hacer de manera inmediata al término de la
preparacién y no es necesario medir Su espesor en seco.

Corte de laminas

Se realiza al trazo y corte de las laminas, segun los planos de
taller y los planos oficiales de la obra. Se puede realizar
mediante un subcontrato o utilizando equipo propio.

Apuntalado

Se realiza el ensamblaje previo del tramo inferior de la ménsula
(alma de peralte variable y patin inferior recto) segun los planos
de taller y los planos oficiales de la obra, mediante la colocacion
de puntos de soldadura previos de fijacion. Es importante
recalcar que el patin superior curvo de la ménsula se suelda a
la pared externa del tanque.
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CUADRO 7. CONTINUACION

Actividad Tarea Alcance
Ménsulas de Se realiza el soldeo final del tramo inferior de la ménsula
apoyo del Resoldeo segun la aplicacion de los cordones de soldadura definidos
tanque en planos.
Doblez de Se realiza el doblez de las varillas corrugadas a utilizar como
peldafos de peldafios en la escalera de acceso. El repliegue debe
varilla realizarse de manera mecanica sin utilizar calor.
Doblez de Se realiza el doblez de las platinas que serviran como jaula
Escalera de | platina para jaula | de proteccién para la escalera de acceso.
acceso al Se realiza el ensamblaje previo de la escalera de acceso
tanque aislada (platinas rectas, platinas curvas, peldafnos y angular
Apuntalado de soporte) segun los planos de taller y los planos oficiales
de la obra, mediante la colocacién de puntos de soldadura
previos de fijacion.
Resoldeo Se realiza el soldeo final de la escalera aislada segun la
aplicacién de los cordones de soldadura definidos en planos.
Se realiza la limpieza de la superficie de los tubos completos,
Preparacion de | mediante el método de remocién de impurezas definido en
la superficie planos. No se debe limpiar una cantidad de elementos mayor
a la que se puede pintar en un dia de trabajo.
Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
Aplicacion de definida en planos para proteccién de los tubos completos.
una capa de Su colocado se debe hacer de manera inmediata al término
Tuberias de pintura base de la preparacion y no es necesario medir su espesor en
entrada, Seco.
salida'y Corte de tubos | Se realiza al trazo y corte de los tubos, segun los planos de
rebose taller y los planos oficiales de la obra.
Se realiza el ensamblaje previo de los tubos con su altura
Apuntalado final, segun los planos de taller y los planos oficiales de la
obra, mediante la colocacién de puntos de soldadura previos
de fijacién.
Se realiza el soldeo final de los tubos con su altura final
Resoldeo segun la aplicacion de los cordones de soldadura definidos
en planos.
Se realiza la limpieza de la superficie de los elementos,
Preparacion de | mediante el método de remocién de impurezas definido en
la superficie planos. No se debe limpiar una cantidad de elementos mayor
a la que se puede pintar en un dia de trabajo.
Aplicacion de Se realiza la aplicacion de la primera capa de pintura base
una capa de definida en planos para proteccién de los elementos. Su
pintura base colocado se debe hacer de manera inmediata al término de
Acceso al la preparacion y no es necesario medir su espesor en seco.
tanque y Corte de Se realiza al trazo y corte de los tubos, anillos de refuerzo de
respiraderos elementos la pared del tanque, escotilla y demas elementos segun los
planos de taller y los planos oficiales de la obra.
Se realiza el ensamblaje previo de los elementos aislados,
Apuntalado segun los planos de taller y los planos oficiales de la obra,
mediante la colocacion de puntos de soldadura previos de
fijacion.
Se realiza el soldeo final de los elementos aislados con su
Resoldeo altura final segun la aplicacién de los cordones de soldadura

definidos en planos.
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CUADRO 7. CONTINUACION

Actividad Tarea Alcance
Se realiza la eliminacion de escoria, salpicadura de
soldadura y contaminacién en general de la superficie
externa completa de todos los elementos procesados en
Recuperacion este frente de trabajo. Ademas, se realiza la limpieza manual
de superficie Limpieza de la zona de pintura afectada por el calor de aplicacion de
soldadura, asi como de cualquier abolladura en la pintura
base generada por la manipulacion de los elementos, para
asi generar una superficie homogénea y apta para la
aplicacién de una segunda capa de pintura base.
Una vez limpios los elementos producidos en el frente de
Aplicacion de trabajo, se procede a la aplicacion de la segunda capa de
pintura base Colocado pintura de base. Es fundamental respetar los tiempos de
secado de pintura definidos por el fabricante, para garantizar
la adherencia de la misma.

Fuente: elaboracion propia.

La inspeccién de los trabajos relacionados con la colocaciéon de cordones de soldadura y de
pintura de cada uno de los frentes de trabajo, debe ser documentada mediante la Ficha de
supervision de trabajos de metalmecanica (Inspeccion de procesos de soldeo) y la Ficha de
supervision de trabajos de metalmecanica (Inspeccion de procesos de colocacion de pintura)
respectivamente, incluyendo los datos que ahi se solicitan e incorporando el visto bueno del inspector
de la Institucién y la persona a cargo por parte del contratista. Los formularios correspondientes se
adjuntan a continuacién en las Figuras 5y 6.
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} ‘f;%% Ficha de Supervision de Trabajos de Metalmecanica
= Inspeccion de Procesos de Soldeo

ASPECTOS GENERALES DE LA CONTRATACION.

Momibre del proyecto: M*de Licitacion:

Ubicacion de proyects coondenas CRTM: Ingenierno disefiador:

Fecha de orden de inicio de la obra: Ingeniero supervisor de AyA:

Fecha de témmino del plazo contractual: Ingeniero residente del contratista:

Empresa constructora: Caorreo alectronico ingeniero residanta:

1. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESD DE SDLDADURA.

Elemanto & que ) ) Prueba de Liquidos
Tipo de soldadura peranace Obsarvaciones segin Tabla Aceptacion 6.1 (AWS A - 2.4) Panatramias Cumple
Praar gl : Hombre/ Firma / Cedula Par Conbratista - Homibre’ Firma /' Céedula
Figura 5. Ficha de Supervisién de Trabajos de Metalmecanica (Inspeccion de Procesos de Soldeo).
Fuente: Elaboracion Propia.
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hq Ficha de Supervision de Trabajos de Metalmecanica
':Ea- |n5mcci0n de procasos de colocacion de pimura.

ASPECTOS GENERALES DE LA CONTRATACION.
Nombre del proyecto:

N®de Licitacion:

Ubicacion de proyecto coordenas CRTM:

Ingeniero disefiador:

Fecha de orden de inicio de la obra:

Ingeniero supervisor de AyA:

Fecha de termino del plazo contractual:

Ingeniero residente del contratista:

Empresa constructora:

Correo electronico ingeniero residents:

1. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE PINTURA.

Método de preparacidn de superficie:

Tipo de pintura de base:

Grado de limpleza a alcanzar:

Tipo de pintura de acabado:

MNorma utilizada:

Espesor esperado de pelicula completa:

Elemento Preparacion de superficie

Espesor de la base | Espesor del acabado | Espesor total de pelicula

Cumple

Por AyA : Nombre/ Firma / Cédula

Por Contratista :

Nombre/ Firma / Cédula

Figura 6. Ficha de Supervisién de Trabajos de Metalmecanica (Inspeccion de procesos de colocacion de pintura.).
Fuente: Elaboracién Propia.
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CUADRO 8. DESGLOSE DE ACTIVIDADES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
PARA EL FRENTE DE TRABAJO DENOMINADO TRABAJO EN SITIO

Actividad

Tarea

Alcance

Colocacion
de pernos de
anclaje
previo al
colado de
pedestales

Ubicacioén

Se realiza la ubicacién y fijacion de los pernos de anclaje de
la estructura metdlica dentro de los pedestales, mediante
bastones auxiliares de varilla y alambre negro. Se debe
colocar una placa de madera hueca en el centro y de
dimensiones idénticas a la placa de asiento de metal, de
manera que impida el desplazamiento de los pernos
mediante la colada de las columnas. Es conveniente colocar
un cobertor de rosca en el extremo del perno que quedara
fuera del pedestal.

Colocacion
de placas de
asiento
posterior al
colado de
pedestales

Ubicacién

Se realiza la ubicacidn y nivelacion de las placas de asiento
de la estructura de soporte sobre los pedestales colados. La
nivelacién se debe realizar mediante mortero expansivo y
debe obedecer a la altura definida en los planos de taller y
los planos oficiales. Por Ultimo, se debe aplicar el torque
sugerido en planos a las tuercas sobre los pernos.

Verificacion
de nivel
placas de
asiento

Comprobar

Se realiza la comprobacion de que la ubicacion final de las
placas de asiento sea la que corresponde a la descrita en los
planos de taller y los planos oficiales, una vez que el mortero
expansivo haya fraguado.

Montaje de la
estructura

Apuntalado

- Se realiza el armado a nivel de suelo de cada uno de los
marcos de carga de la estructura de soporte mediante las
uniones pernadas. Una vez concluida esta etapa, se coloca
el tramo inferior de la ménsula de soporte en cada marco.

- Se realiza el izaje de cada marco mediante gruda,
interconectandolos con los arriostres horizontales e
inclinados mediante las uniones pernadas.

- Se realiza la colocacion a nivel del suelo de la pasarela
externa en las paredes externas del tanque y sus respectivas
barandas, asi como las previstas para las diferentes
tuberias, respiraderos y el acceso al tanque.

- Se realiza el izaje mediante grua del reservorio completo y
su colocacién previa uniendo mediante soldadura el patin
curvo de la ménsula de soporte (unido al tanque) con el tracto
inferior de esta (unido a la estructura de soporte).

- Se realiza la colocacion de la escalera de acceso construida
mediante grda, en la columna que se indica en planos.

- Se realiza la colocaciéon de las tuberias de trasiego de
liquido en el tanque.

Resoldeo

- Se realiza el resoldeo final a nivel de suelo del tramo inferior
de la ménsula de soporte en cada marco.

- Se realiza el soldeo final a nivel del suelo de la pasarela
externa en las paredes externas del tanque y sus respectivas
barandas, asi como las previstas para las diferentes
tuberias, respiraderos y el acceso al tanque.

- Se realiza el resoldeo final del reservorio completo uniendo
mediante soldadura el patin curvo de la ménsula de soporte
(unido al tanque) con el tracto inferior de esta (unido a la
estructura de soporte).

- Se realiza el soldeo final de la escalera de acceso
construida mediante grda, en la columna que se indica en
planos.

- Se realiza el resoldeo de las tuberias de trasiego de liquido.
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CUADRO 8. CONTINUACION
Actividad Tarea Alcance

Se realiza la eliminacion de escoria, salpicadura de

soldadura y contaminacion en general de la superficie

externa completa del tanque elevado de manera integral.

Ademas, se realiza la limpieza manual de las zonas de

Recuperacion de | pintura afectada por el calor de aplicacion de soldadura, asi

la superficie como de cualquier abolladura en la pintura base generada
por la manipulacién de los elementos para su izaje, para asi
generar una superficie homogénea y apta para la aplicacién
de la capa de pintura de acabado. Este procedimiento es
fundamental para garantizar la adherencia de la capa de
proteccion siguiente.

Repinte de la Una vez limpia la estructura, se procede a la aplicacién de
estructura pintura de base en las zonas recuperadas que asi lo
Aplicacion de requieran, es decir, en aquellas donde los trabajos hayan

pintura de base | descubierto el metal en blanco o desgastado visiblemente la
en los parches | pintura base aplicada al inicio de los trabajos. Es
recuperados fundamental respetar los tiempos de secado de pintura

definidos por el fabricante, para garantizar la adherencia de
la misma.

Una vez preparada la pintura basal de la estructura

completa, se procede a la aplicacion de las capas de pintura

Aplicacion de de acabado necesarias, hasta alcanzar el espesor de pintura
pintura de seca definido en planos. Es fundamental respetar los

acabadoenla | tiempos de secado de pintura definidos por el fabricante,

totalidad de la | para garantizar la adherencia de la misma. Se debe realizar

estructura de aplicacion de pintura en una sola barrida de la estructura,
para asi garantizar su homogeneidad y controlar las
aplicaciones sucesivas.

Fuente: elaboracion propia.

La inspeccién de esta etapa debe ser documentada mediante la Ficha de supervision de trabajos
de metalmecanica (Inspeccion de procesos de trabajo en sitio), incluyendo los datos que ahi se
solicitan e incorporando el visto bueno del inspector de la Institucion y la persona a cargo por parte
del contratista. El formulario mencionado se adjunta a continuacién en la Figura 7.
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N/A‘-m Ficha de Supervision de Trabajos de Metalmecanica

Inspeccion de procesos de trabajo en sitio

MNombre del proyecio:

ASPECTOS GENERALES DE LA CONTRATACION.

N™de Licitacidn:

Ubicacién de proyecto coordanas CATM:

Fecha de orden de inicio de la obra:

Fecha de #érmino del p

220 COMIraciual:

ETIFTE'E-H construcio

Ingeniero disafiador:

Ingeniero supanisor de AyA:

Ingeniero residente del contratista:

Caorreo electrénico ingeniero residente:

A, Rewisidn de procesos de soldeo en sitio,

1. ASPECTOS GENERALES DE LOS TRABAIOS REALIZADOS EN SITIO.

. Elemento al que . - . _ Prueba de Liquidos
Tipo de soldadura S —— Observaciones segln Tabla Aceptacidn 6.1 [AWS A - 2.4) p raniaE Cumple
B. Revisidn de procesos de aplicacidn de pintura en sitio.
Elemento Método de parchado Aplicacién de base Aplicacion del acabado Egpep:ﬁ'irnﬂ:i;nl de Cumple
Por Ayih : Hombre! Firma [ Cedula Par Contratista : Nombre! Firma [ Cédula
Figura 7. Ficha de Supervisién de Trabajos de Metalmecanica (Inspeccion de procesos de trabajo en sitio).
Fuente: Elaboracién Propia.
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4. EQUIPO Y MAQUINARIA NECESARIOS PARA EL PROCESO
CONSTRUCTIVO ESTANDAR DE TANQUES METALICOS
ELEVADOS PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE.

Como en todo proceso de construccién, el equipo, herramientas y maquinaria son insumos
indispensables del método de fabricacion que juegan un papel preponderante en este, influyendo
en aspectos tan determinantes como logistica de elaboracién, calidad, tiempo y costo. A
continuacion, el Cuadro 9 resume el equipo y maquinarias necesarias para la consecucion de las
diferentes actividades que componen el proceso constructivo.

CUADRO 9. EQUIPO Y MAQUINARIA

Actividad

Descripcion del equipo

Corte de metal

Guillotina de corte de metal con capacidad de cisura de hasta 50,8mm
de espesor, cortadora mecanizada de plasma o en su defecto equipo
de corte de oxiacetileno. En caso de poseer el equipo, se debe realizar
subcontrato por la prestacion de servicios de corte.

Soldeo

- Soldadoras estacionarias o tipo inversor para electrodo revestido.
- Horno estacionario de tratamiento térmico de electrodos.
- Horno portétil de tratamiento térmico de electrodos

Perforado de metal

Taladro electromagnético de semibanco (portatil).

Preparacion de
superficie

Equipo de impulsion de arena a presion (sand blasting) para abrasion
de metal mediante granalla.

Aplicacion de pintura

Equipo de aplicacidn de pintura airless con accesorios.

Rolado de laminas

Roladora de laminas de acero con capacidad de doblez de hasta
25,4mm de espesor. En caso de poseer el equipo, se debe realizar
subcontrato por la prestacion de servicios de rolado.

Armado de tanque

Grua de al menos 20 toneladas de capacidad. En caso de poseer el
equipo, se debe realizar subcontrato por el alquiler del mismo.

Montaje de la
estructura

Grua de al menos 40 toneladas de capacidad. En caso de poseer el
equipo, se debe realizar subcontrato por el alquiler del mismo.

Herramienta menor

Amoladoras, taladros escuadras, niveles, sargentos, mazos, plomos,
mangueras de nivel, cintas métricas, cinceles, alicates, andamios,
extensiones de corriente, tizas, brochas, trapos y cepillos.
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5. SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL.

Cada una de las labores desempefias en los diferentes frentes de trabajo del proyecto a construir,
obedecen a una naturaleza diferente en funcién de las tareas que se realizan y su peligrosidad.
Estrechamente asociado a ese requerimiento de personal, debe existir una robusta cultura de salud
y seguridad ocupacional, la cual debe verse no como una imposicién, sino como una poderosa

herramienta que puede llegar a sig

nificar la diferencia a la hora de salvaguardar una vida. El manejo

de la seguridad y salud ocupacional abarca basicamente tres grandes ejes tematicos de regulacion
en la ejecucion de actividades, estos son: Equipo bésico de seguridad personal, Trabajos en altura
y Manipulacién de carga. A continuacion se enumeran los requerimientos de cada uno de ellos.

5.1. Equipo basico de seguridad personal

En el Cuadro 10 se resume el total del equipo de seguridad necesario segun la labor encomendada
para cada una de las clasificaciones de colaboradores requeridos. Dicho equipo debe ser de uso
obligatorio durante todo momento del horario laboral y dentro del area de trabajo, tanto en trabajos
en el taller de fabricacién de estructura, como en los trabajos en sitio.

CARGO DESEMPENADO

CUADRO 10. EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL BASICO SEGUN EL

Puesto

Descripcion del equipo

Soldador y armador

Mascara para soldar completa
Guantes de cuero de soldador
Camisa de manga larga

Zapatos de seguridad para soldar
Mangas de cuero

Delantal de cuero

Gorro de soldador

Mascarillas

Tapones auditivos

Arnés de seguridad completo (1)

Ayudante y peodn

Casco de seguridad

Chaleco de seguridad

Zapatos de seguridad

Lentes de seguridad

Guantes de proteccion

Cinturén lumbar

Tapones auditivos

Careta para esmerilar

Arnés de seguridad completo (1)

Pintor y ayudante de pintura

Casco de seguridad

Chaleco de seguridad

Zapatos de seguridad

Lentes de seguridad

Guantes de proteccion

Mascara disolucion de organicos
Mascarillas

Tapones auditivos

Arnés de seguridad completo (1)

Fuente: elaboracion propia.
(1) En caso de ser necesaria su utilizacién.
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5.2. Trabajos en altura

Las disposiciones de seguridad para labores relacionadas con el manejo manual y mecanizado de
carga tanto en taller de fabricacion, como en el sitio de obras, se muestran en el Cuadro 11. Todas
son de acatamiento obligatorio durante el horario laboral.

ALTURA.

CUADRO 11. DISPOSICIONES DE SEGURIDAD PARA LOS TRABAJOS EN

Aspecto

Directriz

Equipo contra caidas

- Capacitacion para el manejo correcto de arneses, cinturones
de seguridad y lineas de vida.

- Capacitacion para la identificacion y descarte de dispositivos
danados y en mal estado.

- Capacitacién para el manejo adecuado de lineas de vida y
anclaje en casos donde el alcance de esta no es efectivo.

- En condiciones excelentes de operacion.

Escaleras

- Se permite el uso de elementos de cualquier longitud en forma
de A, de extension o de largo constante.

- En condiciones excelentes de operacion.

- Exclusivamente de fibra de vidrio.

- Dieléctricas.

- Antiestaticas.

Andamios

- Unicamente andamiaje de seguridad.

- En condiciones excelentes de operacion.

- Barandas de 0.90m de altura con barra intermedia y rodapié
de 0.10m de longitud en todos los niveles de plataforma.

- Factor de seguridad de 2,00 para su disefio y operacion.

- Capacitacién para el desarrollo de criterios de descarte de
elementos o componentes de los sistemas.

- Arriostramiento adecuado para evitar los movimientos bruscos
de los andamios que operen con sistemas de bases de apoyo
moéviles.

- Fijamiento adecuado de los andamios que operen con
sistemas de bases de apoyo fijas, sobre superficies adecuadas
y resistentes.

Fuente: elaboracién propia con base en el Reglamento de seguridad en construcciones.
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5.3. Manipulacion de carga

El manejo de cargas se divide en dos tipos segun sea la magnitud de la masa a manipular, es decir,
carga manual y carga mecanica. Para cada uno de los casos, existen normas de seguridad para el
manejo correcto del volumen. El Cuadro 12 presenta las directrices definidas en cada caso, mismas
gue son de acatamiento obligatorio dentro del espacio y horario laboral. Es importante mencionar
que las cargas superiores a las descritas como méximas para manipulacion manual, deben
movilizarse mediante varios operarios (sin superar los tres levantamientos por hora), o mediante el

uso de algun método mecanizado.

CUADRO 12. DISPOSICIONES DE SEGURIDAD PARA LOS TRABAJOS DE
MANIPULACION DE CARGA.

Aspecto

Directriz

Manipulacién manual de carga

- Para el caso de mujeres entre 16 y 19 afios, podran manipular
una carga maxima de 10 kg.

- Las mujeres mayores de 19 afios podran manipular una carga
méxima de 15 kg.

- Para el caso de hombres entre 16 y 19 anos, podran manipular
una carga maxima de 15 kg.

- Los hombres mayores de 19 afos podran manipular una carga
méxima de 20 kg.

Manipulacién mecanizada de
carga

- La elevacion y descenso de cargas se debe hacer lentamente,
evitando movimientos bruscos o violentos.

- En todo momento el operador de la grda debe contar con el o
los asistentes necesarios para el sefalamiento de manejo de
cargas.

- Tanto el operador como los asistentes, deben conocer el
cédigo de comunicacion.

- No se permite la permanencia de ninguna persona en la vertical
del izaje de cargas, viajar sobre estas, en ganchos o eslingas.

- No se permite dejar la grda suspendida.

- Se debe respetar en todo momento el Diagrama de carga en
funcidn del alcance del fabricante y debe estar visible en el 100%
de la operacion.

- Los sistemas de estabilizacion del equipo (bancas) deben estar
en perfecto estado.

- El equipo debe estar equipado de sistemas luminosos y
auditivos.

- La verificacion de los aditamentos de izaje debe ser semanal y
debe evitar la formacion de nudos, torceduras, deformaciones y
desgarre de tejidos.

- Al utilizar aditamentos de sujecion de dos o mas ramales, el
angulo formado entre estos y el gancho de fijacion recomendado
es de 60° y en ningun caso debe ser mayor a 90°.

- Es fundamental respetar y no exceder los factores de
seguridad recomendados para la operacibn de carga
mecanizada.

Fuente: elaboracién propia con base en el Reglamento de seguridad en construcciones.
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6. MANO DE OBRA INVOLUCRADA EN EL PROYECTO

Uno de los principales componentes asociados a la produccién en general corresponde a la mano de obra.
Los colaboradores son los responsables de la coordinacion, ejecucion y control de los trabajos realizados y
el éxito de estos se debe en buena medida al uso correcto y estratégico de dicho recurso. En el Cuadro 13
se presenta la cantidad minima sugerida para la ejecucién de las obras descritas en el presente

procedimiento de fabricacion.

FRENTE DE TRABAJO PARA EL PROYECTO

CUADRO 13. ASIGNACION DE CANTIDAD DE RECURSO HUMANO POR

Puesto Estructura de soporte | Tanque | Estructuras miscelaneas Total
Encargado 1 1
Soldador 3 3 2 8
Armador 4 4 2 10
Ayudante 5 4 3 12
Pedn 2 2 1 >
Pintor 1 1 0 2
Total por 15 14 8 -
cuadrilla (*)

Fuente: elaboracion propia.
(*) Sin incluir el encargado de taller.
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7. Calculo de pesos de la Estructura

Calculo de peso de la estructura metélica.

Estructura de soporte
Fachadas Norte - Sur

Arriostres inclinados

4 Tubo PIPEBSCHA40 5,99 23,96
4 Tubo PIFPEESCHA40 5,64 22,56
4 Tubo PIPESSCH40 53 21,2
4 Tubo PIPEBSCH40 3,78 15,12
82,84 m
Arriostres horizontales
2 Tubo PIPEBSCH40 8,66 17,32
2 Tubo PIPESSCH40 7,63 15,26
2 Tubo PIPEBSCHA0 6,6 13,2
2 Tubo PIPESSCHA40 5,57 11,14
56,92 m
Columnas
6 Tubo PIPE12SCH40 16,22 97,32
97,32

Fachadas Este - Oeste
Arriostres horizontales

~
3

10 Tubo PIPEBSCHA40 7,93 79,3
79,3 m
Arriostres inclinados
4 Tubo PIPESSCHA40 5,7 22,8
4 Tubo PIPEBSCHA40 5,66 22,64
4 Tubo PIPEBSCHA40 5,57 22,28
4 Tubo PIPEBSCH40 5,4 21,6
89,32 m
Resumen peso de estructura
310 m Tubo PIPEBSCHA40D 42,55 kg/m 13190,5 10371 kg
98 m Tubo PIPE12SCH40 73,78 kg/m 7230,44 7231 kg
6 Lamina 4x8x3/4 433 ke 2598 2598 kg

TOTAL DE PESO DE LA ESTRUCTURA ke

Reservorio

12 Lamina 6x10x1/4 276,88 kg 3322,56 3323 kg
4 Lamina 4x8x1/4 147,67 ke 590,68 591 kg
8,95 m de pasarela interna 184,57 kg/m 1651,90 1649 kg
35,18 m de pasarela externa 296,49 kg/m 10430,52 10431 kg

15994 ke
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Anexos

Anexo 1

Tanque elevado de 150m? de capacidad. Revision del disefio estructural.
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Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

Tanque elevado de 150 m” de capacidad

Revision del disefio estructural

Ing. lohnny Granados B.
Noviembre 2010
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Tangue elevado de 150 m*
Revisidn del disefio estructural

1. Objetivo

Revisar el disefio estructural de la estructura de soporte del tanque elevado de 150 m’,
considerando que se puede clasificar como tipo marco ¥ no como voladize. Aungue la
masa escilante en la clspide es mayor que el 50 % de |la masa total, el sistema de soporte
en general no depende exclusivamente de su capacidad en torsion para resistir los efectos
de un sismo, sino que su sisterna sismorresistente estd constituido por marcos de acero
arriostrados.

2. Criterio general de disefio

El tangue se usard en cualquier parte del pajs, por lo que las condiciones de disefio para la
estructura metalica seran las que correspondan a las condiciones mas severas de disefio,
tanto para la aceleracién pico efectiva de disefio como para las condiciones del sitio de
cimentacian.

El analisis por sismo extreme rige el disefio, sobre el andlisis para cargas gravitacionales y
de viento.

El tanque es un cilindro horizontal con tapas metalicas en sus extremos y completamente
llene de agua en condiciones normales de uso. Se considera que todo el conjunto se
mueve como una masa rigida y que el efecto de la masa oscilante de agua no es
significativo, debido a las pequefas dimensiones del contenedor.

3. Descripcion de la estructura

El tanque consiste en un contenedor cilindrica herizontal, formade por liminas de acero,
de 4,66 m de diametro y 7,93 m de longitud, cerrado con tapas planas en sus extremos.
Esta soportado sobre una estructura de 15 m de altura, fabricada con elementos de acaro.
La estructura de soporte es una torre tronco piramidal de base rectangular, formada por 6
patas verticales ligeramente inclinadas hacia afuera, con una separacion entre caras de
793 m y 8,66 m en el nival de apoyo en fa cimentacion. Esta dividida en tres cuerpos de
4,15 m de altura y un cuerpo superior de 3,65 m, por medio de tres series de riostras
harizontales. En los extremos superior e inferior también hay riostras horizontales. Estas
riostras son elementos horizontales formados por dos perfiles UPN apareados, de 200
mm x 75 mm. Ademds, en cada cara hay riostras diagonales en forma de “V* invertida,
formadas con un tubo estructural de 219 mm de didgmetro externo y 8,2 mm de espesar,
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Las seis columnas son de seccién rectangular de 250 mm « 269 mm, formadas por placas
de 9,5 mm de espesor.

Esta estructura se apoya en una cimentacién de conereto reforzade, disefada de acuerdo
con las condiciones propias del sitio donde se instalars el tanque.

4, Parametros de disefio

Parametros sismicos

De acuerdo con lo indicado en el Cédigo Sismico de Costa Rica 2002, para este tipo de
estructuras se establecen los siguientes objetivos de desempefio:

Se considera esta estructura en la categoria de instalaciones esenciales en las que, ante
sismos extremos, ademds de protegerse |a vida de los transedintes, se debe prevenir la
ocurrencia de dafios en la estructura y en aquellos componentes y sistemas no
estructurales, capaces de interrumpir serfamente los servicios v funciones propios de la
obra.

El sistema estructural se clasifica como tipo marcel que resiste las fuerzas sismicas por
medio de un sistema sismorresistente constituido por marcos arriostrados. Se considera el
contenedor como un sistema horizental de vinculacidn,

Esta estructura es regular en planta v altura pues su sistema sismorresistente es continuo
desde |a cimentacién hasta el nivel superior, sin discontinuidades o desfases horizontales
en ninguan nivel.

Siendo esta estructura de uso en todo el pals, para |la evaluacidn de la estructura da
soporte se considera el sitio de cimentacién coerrespondiente a la zona sismica IV, que es la
mayor sismicidad.

Considerando que Ia estructura se podra usar en todo el pais y en cualquier terreno, se
utilizara la condicion mas severa, correspondiente al tipo de suelo 54.

Las consideraciones anteriores de zonificacidn sismica y sitio de cimentacion establecen
un parametro indicador de la sacudida slsmica correspondiente a un periodo de retorno
de 500 afios y equivalente 3 una aceleracién pico efectiva de disefio de 0,44 de la
aceleracion de la gravedad.

Siendo el objetivo de desempefio establecide que para sismos extremas las instalaciones
esenciales deben cumplir con su propdsito, sin interrupcién seria de los servicios y
funciones propios, se disefiard esta estructura para un sismo extremo, que se define como
un sismo cuya sacudida sismica, expresada en términos de la aceleracidn pico efectiva de
disefio, as 50% mayor que |3 de un sismo severo para el mismo sitio.
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De acuerdo con |as indicaciones del Cddigo Sismico de Costa Rica 2002, se asigna upa
ductilidad local moderada, una ductilidad global de 4,0 y un factor de sobrerresistencia de
2,0,

Materiales

Los tubos seran de acero ASTM Designacion AS3 Grado B o ASTM AS01, con un limite de
cedencia minimo de 2 450 kgjem’.

Los pernos de conexion deben satisfacer la especificacion ASTM A325.

Los pernos de anclaje deben satisfacer la especificacion ASTM F1554. En su defecto, se
pueden usar materiales permitidos por el American Institute of Steel Construction, Inc.
ASTM AZ6, ASTM A193, ASTM A354, ASTM A449, ASTM A572, ASTM ASESB.

La soldadura serd EG0-xx , como la indica la American Welding Society.

Factores de participacidn

Se analizard |a estructura de soporte para cada una de las siguientes combinaciones de
carga Gltima:

CUl= 140 carga permanente

CU2= 1.05 carga permanente + 1,00 carga sismica + 0,30 carga sismica ortogonal

CU3= 0,95 carga permanente + 1,00 carga sisrica + 0,30 carga sismica ortogonal

En el caso del analisis de esta estructura el efecto de la masa oscilante en el depésito no
tiene efectos significativos a causa de las pequefias dimensiones de éste,

5. Método de anilizis

La estructura de soporte se disefiard para las solicitaciones sismicas horizontales en sus
dos direcciones ortogonales mas desfavorables, realizando el andlisis en cada direccion en
forma independiente. Las solicitaciones sismicas se toman como la suma vectorial de los
efectos en una direccién mis el 30% de los efectos en la otra direccién. El proceso se
efectda en ambas direcciones.

En el modelo analitico se consideran los efectos de segundo orden causados por las cargas
gravitacionales en los desplazamientos laterales (efecto P - A). Se ha utilizado el programa
comercial de andlisis y disefio RAM Advanse.

Se ha usado un método de andlisis dinamico que cuantifica el efecto del sismo sabre la
estructura, considerando las caracteristicas de rigidez del sistema estructural.
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B. Conclusiones

El sistema estructural tipo marco tiene un comportamiento estructural favorable ante las
solicitaciones sismicas, lo que permite asignarle un factor de sobrerresistencia y una
ductilidad mayores y, por ende, un coeficiente sismico menor.

Las secciones de los elementos se mantienen segin su disefio original, con las siguientes
dimensiones:

Columnas: 250 mm x 269 mm % 9,5 mm de espeser
Riostras horizontales: 2 UPN de 200 mm x 75 mm
Riostras diagonales tubo 219 mm didmetro externo; 8,2 mm de espesor

El peso total del contenedor se estima en 166 toneladas y el peso de la torre de soporte
en 28 toneladas.

Noviembre 2010
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